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Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. F.JAMBOR 
Eine Staustufe, zu der als Einrichtung für die Schiffahrt 
die Schleusen g ehören, erfordert in der Regel eine größere Breite 
als die natürliche mittlere Breite des Flusses. Es ist daher hier-
für eine Stelle auszuwählen, die eine genügende Breitenentwicklung 
gestattet. Da weiterhin im Interesse des Schiffahrtsbetriebes ge-
fordert werden muß, daß die Schleuse und mindestens der gleich-
lange Aus- oder Einfahrtsabschnitt sowohl im oberen als auch im 
unteren Schleusenvorhafen auf gemeinsamer gerader - oder nur sehr 
leicht gekrümmter - Achse liegen müssen, ergibt sich für eine mo-
derne mittlere Schleusenlänge von rd. 170m eine gerade Schiffahrts-
achse von reichlich 500 m, an die sich erst ober- oder unterhalb 
Krümmungenmit zugelassenem Krümmungsradius anschließen dürfen. Da-
mit ergibt sich die zweckmäßigste Anlage der Staustufe mit Schleu-
sen in einem geraden Flußabschnitt. Ist dies aus örtlichen Gründen 
nicht möglich und muß die Stauanlage in eine Fludkrümmung gelegt 
werden, so entstehen bei Einhal tung der obigen Bedingung Schwierig-
keiten in der Unterbringung der Schleusen mit Vorhäfen, wenn diese 
anderäußeren konkaven Uferseite angeordnet werden sollen. Außer-
dem ergibt sich hierbei noch das Problem verstärkter Querströmungen 
vor dem Schleusenoberhafen, worauf später noch eingegangen werden 
wird. Zwangsläufig fällt den Schleusen damit die innere konvexe 
Uferseitezu, trotzdem hierbei die Versandungagafahr des Ober- und 
des Unterhafens größer ist als sie auf der gegenüberliegenden Ufer-
seite wäre. Das meist mit der Stauanlage verbundene Kraftwerk kommt 
dadurch an die für dasselbe günstige äußere konkave Uferseite. 
Glücklicherweise ergibt sich jedoch fürden oberen Schleusenvorha-
fen ein einfaches ~ber wirksames Mittel zur Verminderung der Ver-
sandung, indem die notwendige Tiefe des oberen Schleusenvorhafens 
meist wesentlich geringer ist als die vorhandene Stautiefe im Fluß. 
Die Vorhafensohle kann bis zum Fluß und ein Stück in diesen hinein-
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gezogen werden, um i n einer noch angängigen l ~ bergangsböschung von 
1:3 bis 1:5 in die Flu ßsohle überzuführen. Hierdurch müßte der auf 
der Flußsohle hinzieh nde Sand oder das Geschiebe quer zur Strömungs-
richtung des Flusses eine größere Sohlenhöhe übe wi nden, um in den 
Vorhafen zu gelangen . Da dies nur kleinen V engen gelingt, bleibt 
der Schleusenoberhafen t r otzseiner Anlageam inneren konvexen Ufer 
doch in der Hauptsache versandungsfrei. Die Gefah der Verschlickung 
durch Schwebstoffe ist bei Anlage auf beiden Uf e rseiten gleich zu 
bewerten. Der Versandungsgefahrdes unteren Schleusenvorhafens kann 
durch Anordnung von Geschiebeablenkern flußseitig der Unterhafen-
mole entgegengearbeitet werden (siehe Empfehlungdes XVIII. Schiff-
fahrtskongresses in Rom, Abteilung I Frage 3 b). 
Für die Länge der Sc euse selbst besteht mit Z•1 • hmendem An-
teil der Einzelfahrer am Schiffsverkehr und stet · ger Abnahme des 
Anteils der Schleppzüge die Tendenz, von den langen Schleppzugschleu-
sen abzugehen, um so mehr als sich erwiesen hat, daß kurze Schleu-
sen, evtl. mehrere nebeneinander, bei gleichem Bauaufwand leistungs-
fähiger sind (siehe XVIII . Sehiffahrtskongreßin Rom Abt. I Mittei-
lung 3). Bei Einführung d r Stoßschiffahrt muß die Schleusenlänge 
dem Stoßzug entspreche , z .B. für die Schleusen an der Mosel eine 
nutzbare Schleusenläng v on 165 m betragen. 
Die Ermöglichung einer sicheren Zufahrt zu r ,)chleuse dienen 
der obere und der untere Schleusenvorhafen. Als ~· j s tbreite soll 
von ihm verlangt werden, daß ein Schiff darin wa en kann, während 
ein anderes Schiff an ihm vorbei in die Schleuse ein- od_e-r aus der-
selben ausfahren kann bei noch ausreichendem Zwischenraum. Für die 
Lei twand als Übergang von der Schleuse zur vollen Vorhafenbreite 
hat sich als Neigung zur gemeinsamen Schleusen- und Vorhafenachse 
der steile Wert von 1:4 durchgesetzt. Die nutzbare Vorhafenlänge 
soll mindestens dem größten durch die Schleuse verkehrenden Schiff 
entsprechen, damit dieses, im Schleusenvorhafen ges-chützt, auf die 
Schleusung warten kann. Eine größere Länge ist zweckmäßig und er-
wünscht, um die Einfahrtsverhältnisse besonders bei höheren Schiff-
fahrtswassermengen zu verbessern, die die Leistungsfähigkai t und 
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Benutzbarkai t der Schleusena nl a ge während der gesamten Schiffahrts-
periode bis zur größ t e n Sc hi f fahr tswass ermenge wesentlich bestim-
men. Daher sei darauf im besonde ren näher eingegangen. 
1'/odurch ergeben sich bei d e r Ei nfahrt in den Schleusenvor-
hafen (besonders den oberen) od e r der Ausfahrt aus demselben für 
ein Schiff Schwierigkei t en? Der Sch l eusenvorhafen stellt einen 
Stillwasserkanal dar i m Ge gensatz zum Fluß, der mit ansteigender 
Abflußmenge eine imme r g rößere Fließgeschwindigke~t aufweist. Im 
tbergangsbere i ch müssen sich Ablösungswirbel und 1Valzen ausbilden, 
diedas Schiff quer zu seiner Fahrtrichtung treffen und aus dieser 
ablenken, es verdrehen. Weiter wird das vorher auf die gesamte 
Flußbreite dahinströmende Flußwasser durch den Vorhafen eingeengt 
und muß sich mit der restlichen Fluß r eite begnügen. Es legt sich 
daher vor den Vorhafen eine je nach der Flußgeschwindigkeit mehr 
oder minder starke _, 1erströmung , die ebenfalls das ein- oder aus-
fahrende Schiff aus seiner Richtung b~ingt (siehe Abbildung 1 der 
foto-elektrischen Aufnahmender Oberflächengeschwindigkeiten). Das 
Schiff kann dem nur durch sein Ruder entgegenwirken. Es ist ein-
zusehen, daß bei begrenztem Ruderwinkel und begrenzter Schiffsge-
schwindigkeit es für das Schiff eine Grenze der Schwierigkeiten, 
d. i. der Querströmung, gibt, di e es bei der Ein- oder Ausfahrt noch 
überwinden kann. Jenseits derselbenmu ß es zu Schiffshava r i en kom-
men. Der Klärung dieser Frage dienten Naturb e obachtungen an Ab-
zweigungen des Dortmund-Ems-Kanals aus dem Emsfluß im Bereich der 
Wasser- und Schiffahrtsdirektion MünsterimVergleich mit den die-
sen gleichen Kanalabzweigunger. entsprechenden Hodelluntersuchungen 
(Maßst a b 1:25 bis 1:30 unverzerrt) in der Bundesanstalt für i-lasser-
bau in Karlsruhe. Es waren dies die Kanalabzweigungen Bollingerfähr, 
Hanekenfähr, Hüntel, Hilterund Düthe. In der Natur wurde beobach-
tet, bei welchen Nasserführungen und welchen Wasserständen die 
Schiffahrtsschwierigkei ten beginnen und im Modell wurde in einzel-
nen Punkten über die ganze Einfahrtsstrecke durch unmittelbare 
Kraftmessungdasauf das Schiff wirkende Drehmoment und die es ab-
treibende Versetzkraft ermittelt. Die so über die Einfahr t strecke 
erhaltenen Momenten- und Verset zkra ftlinien zeigen an einem Punkt 
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ihren :t-:aximalwert an. Es ergab sich, da ß mit nur geringen Abwei-
chungen an allen untersuchten Kanalabzweigungen dann Schiffshava-
rien eintraten, wenn das größte Verdrehung smoment 20 tm und die 
größte Querkraft 2 t erreichte oder üb e r s chr i tt. Damit war für das 
zu Grunde liegende Schiff von 1000 t und die Fahrgeschwindigkeit 
von rd. 8 km/Stunde das Ha ß g efunden, das aus Sicherbei tsgründen 
bei Neuanlagen nicht erreicht oder überschritten werden darf, d.h. 
es wurdevon nun an keine Ausbildung einer Kanalabzweigung mehr be-
fürwortet, bei der dieses Moment 11 bis 15 tm und die Versetzkraft 
rd. 1,5 t überschreiten. Damit ist ge gen Havarien noch eine Sicher-
heit von 5 bis 8 t m und O, 5 t gegeben. Die zufriedenstellenden Ver-
hältnisse an . den seither ausgeführten obig en 5 Kanalabzweigungen 
und den späteren von Volkach/Hain und Lan desbergen/Neser bestätig-
ten voll diesen Erfahrungswert. Da zur Lberprüfung hierf~r bei un-
mittelbarer Kraftmessung aber ein verhält nis mäßig großes Modell im 
Haßstab 1:25 bis höchstens 1:35 benötig t wird , erschien es dringen d 
notwendig, eine Ersa tzmethode zu finden, die es bei wesentlich 
kleinerem Hodell ebenso gestattet, die zweckentsprechende Formgebung 
der Kanalabzweigung zu finden, bei der Schiffshavarien bis zum 
höchsten Schiffahrtswasserstand (höchste Schiffahrtswassermenge) 
hintan gehalten werden können. Es liegt nahe, hierfür die eigent-
liche Ursache der Schiffahrtsschwierigkeiten, die Querströmung, d.i. 
die Komponente der Strömungsgeschwindigkeit senkrecht zur Schiff-
fahrtsachse in cm/s in der Form der leicht meßbaren Oberflächenge-
schwindigkeit heranzuziehen. Es zeigte sich wiederum übereinstim-
mend für alle oben angeführten untersuchten Kanalabzweigungen, daß 
die Grenze zur Schiffshavarie gegeben ist, wenn die Querströmung 
30 cm/s erreicht oder überschreitet. Bis zu dieser Querströmung 
kann das Schiff durch seine Ruderkraft ( 1000 t Schiff mit 8 km/Std. 
Geschwindigkeit) eben noch die Kanaleinfahrt gewinnen. 
Bei einem verhältnismäßig kurzen Schleusenoberkanal muß ein 
Schiff seine Einfahrtsgeschwindigkeit wesentlich vermindern, um im 
Oberhafen selbst oder spätestens in der Schleuse zum Stillstand zu 
kommen. Bei abnehmender Schiffsgeschwindigkeit nimmt auch die Steuer-
fähigkeit des Schiffes, und zwar mit de m Quadrat des Geschwindig-
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kei tsunterschiedes zur Flußgeschwindigkeit ab. Nimmt also diese 
Schiffsgeschwindigkeit etwa auf 2/3 ab, so vermindert sich die 
Steuerfähigkeit auf ( 2/3) 2 ~1 /2 , bei Abnahme der Schiffsgeschwin-
digkeit auf 1/2, die Steuer f ähigkeit auf (1/2) 2 = 1/4. Im gleichen 
Ausmaß müssen dann auch di e oben angegebe nen Werte f ür das Ver-
drehungsmoment ve rringert we rden, d.h. das zulässige Verdrehungs-
moment unmittelbar vor der Sch eusene i nfahrt beträgt höchstens 3 
bis 4 tm. 
In Anbetracht de r Bedeutung , di e der oben angeführten Quer-
geschwindigkeitsgrenze zukommt, wurde noc hmal s a n einem Modell der 
Staustufe St. Aldegund/Mosel im Maßs tab 1 :33 1/3 unverzerrt in Ge-
genüberstellung der unmit telbaren Kraftmessung mit der ·Ermittlung 
der Oberflächengeschwindigkeiten das Problen der Schiffahrtsein-
fahrtin den oberen Schleusenvorhafen s tudiert . Hierbei mußten auch 
die günstigsten Baumaßnahmen entwi ckel t werden, die zusätzlich an-
gewendet werden müssen, wenn die Bauwe rke des Ausgangsentwurfes 
noch nicht das größte Verdrehungsmoment, die größte Versetzkraft 
und die größte Quergeschwindigkeit auf die oben angeführten zuläs-
sigen Maße vermindern. Der Fluß wird hierbei um 44 % seiner Breite 
durch die Vorhäfen für ,beide Schleusen von 12 und20m Breite ein-
geengt. Bis zu einer höchsten Schiffahrtswassermenge von 1350 m3 /s, 
bei der der Normalstau zur Vermeidung von Rückstauschäden oberhalb 
um einen halben Meter abgesenkt wird , müssen Schiffe noch sicher 
in den Schleusenoberhafen einfahren können. Die mittlere Profilge-
schwindigkeit im Fluß oberhalb des Oberhafens beträgt dabei 1, 35 m/s. 
Für den Ausgangsvorschlag einer Vorhafenlänge von 258 m mit fluß-
seitiger fester Mole ergibt sich bei der Einfahrt in den Oberhafen 
der flußseitigen Schleuse für die größte noch schiffbare Flußwas-
sermenge von 1350 m3=s ein größt es Schiffsverdrehungsmoment von 
151 tm und eine größte Vers etzkraft von 15,5 t (siehe Abbildung 2). 
Die hierbei ermittelt e größte Quergeschwindigkeit beträgt 0,92 m/s. 
Bei diesen Verhältnissen ist die Einfahrt eines Schiffes bis zur 
höchsten Schiffahrtswassermenge unmöglich. Nach früheren Erfahrungen 
können diese Werte wesentlich herabgedrückt werden, wennder festen 
Mole des Vorhafens als gerade Verlängerung eine durchbrochene Mole 
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Einfahrt in den oberen Schleusenvorhafen ( Endausbau) 
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vorgesetzt wird. Doch dü r fen diese Durchbrechungen von der Sohle 
beginnend nur bis 1 bis 2 m un ter die Nasseroberfläche reichen, da-
mit ein vorbeifahrendes Schiff nicht von der Strömung, die sich in 
den Durchbruchsöffnungen einstellt , an di e Hole gedrückt wird. Ein-
leuchtend ist, daß das Öffnun gsve r hältnis im ganzen, also 
Summe de r ffnungsflä che 
gesamte benet zte Molenfläche 
als auch der tbergang die es Verhältnisses von der Molenspitze zur 
undurchbrochenen Vorhafenmole zur Erreichung einer optimalen Wirkung 
von Bedeutung ist. Aus d e r Un tersuchung einer größeren Serie der 
hierfür möglichen Fälle e r gab sich a ls günstigster Fall ein Gesamt-
Cffnungsverhäl tnis von 40 %, wobei dieses i m einzelnen von der Mo-
lenspi tze mit 50 % abnimmt auf 30 % im Übergang zu r festen Vorha-
fenmole. Den Untersuchungenlag stets eine durchbrochene Molenlänge 
von 100 m zu Grunde, der 10 m als Fü hrungslänge vorausgingen. Das 
Verdrehungsmoment wird dad urch auf 57,5 tm bei 6,7 t Versetzkraft 
und 0, 49 m/s größtP. Quergeschwind igkeit herabgedrückt (Abbildung 
2). Auchdiese Nerte befriedige n noch nicht. Eine weitere - wesentli-
che Verlängerung der durchbrochenen Mole bringt keine Endlösung und 
erscheint damit unzweckmäßig. Der Linienzug der Verdrehungsmomente 
zeigt deutlicheinzelne Zwischenmaxima, deren Beseitigung anzustre-
ben ist. Dies gelang durch Abwinkeln eines Teiles der durchbracheneo 
Mole um 5 m an der maßgebenden Stelle. Der Sinn dieser Abwinkelung 
ist es, den zum Fluß hinlaufenden Strömungsfäden eine bremsende 
Stoßkomponente entgegen z u setzen. Das Verdrehungsmoment ermäßigt 
sich damit auf 30,5 tm bei 3 ,6 t Versetzkraft. Durch Genehmigung 
eines Wassereinzugeein den Vorhafen mit einer maximal auftretenden 
Längsgeschwindigkeit von 0, 30 m (Durchbrechen des schrägen Teils 
der festen Vorhafenmole) und Anordnung eine r 2. Molenabwinkelung 
kann das Moment auf 20 tm, die Versetzkraft auf 1, 5 t und di e größte 
Quergeschwindigkeit auf 28 cm/s ( in guter Übe reinstimmung mit dem 
oben genannten Wert von 0,30 m/s) hera bgesetzt werden. Die Lösung 
ergibt sich durch weitere Verlängerung der du rchbrochenen Mole um 
10 m auf 120 m gesamt (die Molenspitze verbleib t auf 11,6 m zur 
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Wasserführung undurchbrochen) und Änderung der Öffnungsanordnung 
in den schrägen Teilen der Mole. Hierdurch sinkt das Verdrehunga-
momentauf 14 tm, die Versetzkraf t steigt auf 1,9 t und die größte 
Quergeschwindigkeit sinktauf20 cm/s. Die so erarbeitete Form der 
vorgesetzten durchbrochenen Mole, die auch bei sehr schlechten Aus-
gangsverhältnissenbis zur höchst en Schiffahrtswassermenge ein si-
cheres Einfahren erlaubt, zeigt die Abbildung 3. Der Wert von 
0,20 m/s stellt nunmehr das zulässige Maß für die größte Querge-
'forharensohle 
Fluss--
/tl . d . Höh~n 
o 1 2 3 4m 
ltl. d . Läng.n 
0 10 20m 
Abb. 3 Molenverlängerung am oberen Schleusenvorhafen der 
Staustufe St. Aldegund/Mosel 
- 12 -
schwindigkei t im Eint r i t t in den Schleusenoberhafen dar. Den Zu-
sammenhang zwischen Quer geschwindigkeit und Schiffsverdrehungsmo-
ment zeigt Abbildung 4. 
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~bb. 4 Beziehung zwischen Quer geschwindigkeit und Schiffsver-
drehungsmoment für den Schleusenvorhafen St.Aldegund/Mosel 
Für den Schleusenunterhafen sind die Verhäl tnisse günstiger, indem 
dort ein einfahrendes Schiff immer die Flußströmung gegen sich hat 
und ihm dadurch eine gute Steuerfähigkai t verbleibt. Ein ausfahren-
des Schiff beschleunigtsich stetig, sodaß damit auch seine Steuer-
kraft zunehmend größer wird. Dadurch kann für den Unterhafen die 
größte auftretende Quergeschwindigke i t bis zum vollen Wert von 
0,30 m/s zugelassen werden. Können nicht durch unmittelbare Kraft-
messungdie zulässigen Werte für das Verdrehungsmoment und die Ver-
setzkraft nachgewiesen werden, gelt en die Werte 0,20 m/s für den 
oberen Schleusenvorhafen und O, 30 m/s für den unteren Schleusen -
vorhafen als höchste zulässige Werte. Sie können durch entsprechen-
de tragbare Baumaßnahmen auch bei sehr schlechten Ausgangsverhält-
nissen eingehalten werden, wie u. a . die abgeschlossenen, eingehen-
den Untersuchungen für die 13 neu zu errichtenden Moselstaustufen 
nachweisenund erlauben erträgliche Ein- ode r Ausfahrtsverhältnisse 
bis zur Schi ffahrtsgrenze bei Hochwasser . 
~lie diese Quergeschwindigkeitmi t zunehmender Flußwassermenge 
ansteigt, zeigt eine Unte rsuchung für den oberen Schleusenvorhafen 
Müden/Mosel für Wasserführungen von 200, 400, 600 , Boo, 1000, 1200 
und 1400 m3/s. Hierfür wurden die Oberflächen-Geschwindigkei tafelder 
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vor dem oberen Schleusenvorhafen auf foto-elektrischem Nege ermit-
telt und daraus für 4 Ac hs e n in 5 , 10, 15 und 20 m Entfernung von 
der festen Mole die Quergeschwindigkeiten ermittelt und unter den 
entsprechenden Fotos aufgetrag en (Abbildung 1). Das Ergebnis für 
10 m Abstand der Schiffahrtsachse von der festen Mole zeigt Abbil-
dung 5 für 3 Varianten: Ausgangsvorschlag ohne besondere Molenver-
1200 
1000 
85 m Molenverlängerung 
800 I 
40m Molenverlängerung t\ 600 
400 t 
j I 
,c:f::::' Ausgangsvorschlag 200 ---
-
-:-::: P""'" v · (ohne Molenverlängerung) f.-:::::" !- • -0 -~ - ·1111 11 1 111 11111 111-ll ·ln lilllll l ll l l 
2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 80 100 
Quergeschwindigkei t cm/s 
Abb. 5 Abhängigkeit der max. Quergeschwindigkeit im oberen Vor-
hafen der Staustufe ~ 1 üden/Hosel von der Abflußmenge im Fluß 
( Q.uergeschwindigkei t auf Schiffahrtsachse im Abstand 10 m 
von der festen Mole) 
längerung, 40 m Molenverlängerung nach oben beschriebener Art und 
85mMolenverlängerung. Eine Molenverlängerung von 90 m erlaubt die 
EinhaltungderQuergeschwindigkeitsgrenze von 20 cm/s bis zur höch-
sten Schiffahrtswassermenge von 1400 m3;s, während ohne Ausführung 
derselben schon bei etwa 500 m3/s Nasserführung die Schiffahrt mit 
ernsten Schwierigkeiten zu rechnen hätte. Für die Mosel würde das 
einen Ausfall an Schiffahrtsdauer von etwa 2 Monaten im Jahr be-
deuten. 
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Wasserspiegelmessungen an einer festen Ne hrschwelle 
Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Karl FELKEL 
Der nachstehende Bericht weist auf eine Möglichkai t hin, un-
erwünschte Pegelbeeinflussungen infol ge künstlich hervorgerufener 
Wasserspiegelschwankungen, wie sie z . B. innerhalb von Stauhaltungen 
durch de n Kraftwerksbetrieb bedingt sein könne n, durch die Anlage 
einer Wehrschwelle auszuschalten oder weitgehe nd zu vermindern. 
Ferner werde n die im Fachschrifttum für verschiedene Wehrformen 
enthal tenen Bere chnungsgrundlagen um solche für einen weiteren 
Wehrtyp ergänzt. 
1. Aufgabenst ellung 
Der bes tehende Pegel Plochingen ist für die Schiffahrt und 
den Kraftwerksbetriebamgesamt en Neckar von besonderer Bedeutung, 
da er unterhalb der Filsmündung der einzige nicht eingestaute 
Neckarpegel ist. Im Zuge der Fortführung der Neckarkanalisierung 
bis Plochingen wird jedoch auch er in den Staubereich einer Stau-
stufe falle n, diebei Altbach, rd . 3 km unterhalb der heutigen Pe-
gelstelle, geplant ist. Aus diesem sowie aus weiteren Gründen ist 
die Verlegung des Pege l s um rd. 440 m flußaufwärts bis an das Wider-
lager der Plochinger Straßenbrücke vorgesehen. 
Jedoch kann auch die neue Pegelstelle nicht außerhalb des 
Staukurvenber eiches angeordnet werden. Außerdem muß damit gerechnet 
werden, daß durch den Kraftwerksbetrieb des geplanten Neokarkraft-
werkes Altbach , besonders durchden Schwell betrieb, nicht unerheb-
liche Wasserspiegelschwankungen ausgelöst werden, die sich auf den 
Wert der Fegelablesungen ungünstig auswirken. 
Diese unnatürlichen Pegelbeeinflussungen sollen durch die An-
ordnung einer festen Wehrschwelle rd. 50 m unterhalb der neuen Pe-
gelstelle ausgeschaltet werden. Sie mußsowirken , daß sich einer-
seits SchwankungendesUnterwasse r spiegels nicht in das Oberwasser 
fortpflanzen, daß jedoch andererseits di e Hochwasserverhältnisse 
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auf der oberhalb liegenden Flußstrecke nicht verschlechtert werden. 
Die letztere Bedingung erfordert eine möglichst geringe Wehrhöhe 
und eine strömungsgUnstige Wehrform. 
Die Bundesanstalt fUr Nasserbau, die sich Uber die Hehrge-
staltung gutachtlich zu äußern hatte, schlug hierfUr den in Abb. 1 
dargestellten Nehrquerschni t t vor, der sich hinsichtlich seiner ge-
ringen Aufstauwirkungbei Hochwasser suNie seines guten Geschiebe-
abfuhrvermögens bereits bei Hodelluntersuchungen fUr andere Bauvor-
haben als sehr gUnstig erwies, worUber von J a m b o r [1] be-
richtet wurde. 
!'\ 
\ 
• . 
-
\ 
'II 
• 
•  
Abb.1 Der Querschnitt der Hehrschwelle (relative Haßverhältnisse) 
Es lagen für diese Nehrform bisher jedoch keine Messungen 
vor, die es ermöglicht hätten, die Frage, von welchem Verhältnis 
zwischen Wehrhöhe und Unterwasserstand ab sich Schwankungen des 
letzteren in das Oberwasser fortpflanzen, verläßlich zu beantwor-
ten. Diese Frage war jedoch für die Festlegung der Kronenhöhe der 
Pegelschwelle wichtig. Da die in der Literatur !Ur andere tlehrfor .. 
men mitgeteilten Ergebnisse nicht ohne weiteres auch auf den hier 
vorgeschlagenen Wehrquerschnitt Obertragen werden können, wurden 
entsprechende Modellversuche in einer Glasrinne durchgefUhrt. 
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2. Untersuchungen des Überganges vom vollkommenen zum unvollkom-
menen Überfall 
2.1 Beschreibung des Modells 
Die das Modell aufnehmende 10,60 m lange horizontale Glas-
rinne besitzt einen Rechteckquerschnitt von 0,50 m Breite und rd. 
0,60 m Höhe. 
Auf Grund vorangegangener hydraulischer Berechnungen wurde 
die Wehrhöhe zunächst zu W = 1,30 m gewählt und hierfür das Modell 
im Maßstab 1:12 aus Beton nachgebildet. Abb. 2 zeigt einen schema-
tischen Längsschnitt_ durch die Glasrinne mit den erforderlichen 
Einrichtungen, Bild 1 Lichtbilder des Modells bei 3 verschiedenen 
Betriebszuständen. Die Wassermengen wurden an einem rechteckigen, 
scharfkantigen Meßwehr, die Nasserstände mittels senkrecht von 
oben eintauchender Spitzentaster gemessen, wobei die Meßgenauigkeit 
der letzteren bei ruhigem Wasserspiegel 0,1 mm beträgt. 
Um die später in der Natur zu erwartenden Verhältnisse mög-
lichst zutreffend zu erfassen, wurde an das Sturzbett anschließend 
die feste Sohle mit dem in Abb. 2 dargestellten Kolk versehen. 
Das Modell wurde .in der Weise betrieben, daß ein bestimmter 
Durchfluß beibehalten und der Unterwasserstand mittels der am Aus-
lauf angebrachten Verschlußklappe jeweils um 20 cm (der Natur) er-
höht wurde, WoraufderWasserstand an den Spitzentastern abgelesen 
wurde. 
Abb. 2 Längsschnitt durch die Glasrinne 
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aJ Vollkommener Überfall. t = 12,5 cm 
u 
b) fibergang zum unvollkommenen Uberfall. t = 19,2 cm 
u 
o) Unvollkommener Uberfall. t = 25,8 cm 
u 
Bild 1. Lichtbilder des Modellwehres. 
w = 10,82 cm, q = 32,1 1/e 
Bild 2. Der Verlauf des Hochwasserspiegels 
w = 3,0 cm, q = 36.,91/s, t = 14,25 cm 
u 
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Tabelle I 
Beziehung zwischen Unterwasser- und Oberwasserständen 
Modellwerte 
WehrhHhe w = 10,82 cm, Wehrbr ei te = Glasrinnenbreite = 0 , 50 cm 
Di e Unterwassers tände wurden 3,40 m unterhalb der Wehrachse gemessen, 
die Oberwasserst ände 2,00 m ober halb davon 
ll.odellwasser- 9, 64 14 , 45 22 , 45 32,1 0 48,20 64, 25 80,3 96, , 128 , 4 mengen q 1/s 
Unterwasser über 
ll.odellsohle Oberwasser über Modellsohle 
tu fcro/ to fö"!} 
5,84 15, 84 
- - - -
- - - -
7,50 15 ,84 1'7 , 20 - - - - - - -
9,1 7 15,84 17' 20 19' 10 21,05 - - - - -
10,84 15 , 84 17,20 19 ' 1 0 21, 05 - - - - -
--- - -- -12 , 50 15 , 85 17 , 23 19' 10 21,05 2, ,97 26, 39 - - -
14, 11 15, 87 11 , 25 19 ' 10 21 ,05 23,97 26 , ,9 - - -
16,3' 
I----- --- - 26,,9 28,46 15, 84 17, , 5 19,18 21 '1 0 23, 97 30, 52 -
17 ,50 17 , 69 11,96 19,29 21 '1 6 - 24 ,o2 2 6-;40 - 28 ,46 , 0,52 -
19,1 7 19,21 19,39 19,75 21, 32 24 ,07 26, 41 28 ,46 30,52 -
20, 84 20,90 20, 98 21,15 21, 69 24,20 26,47 1-'- - --28, 47 30,59 -
22,50 22 , 52 22,59 22,66 22,95 24 , 50 26,60 28,58 , 0, 62 
-
24,1 7 - 24, 27 24 , 27 24,52 25 , 23 26,88 28,80 30 , 67 -
25, 84 
-
25 , 89 25,92 25,89 26 ,44 27,41 28 , 95 30 , 82 34,07 
27 , 50 
-
27,57 27' 58 27, 63 27,89 28 , 48 29, 51 31 ' 14 34,07 
-----
29, 17 - 29, 22 29,22 29 ,29 29 , 49 29 , 92 30, 47 31 '55 34, 24 
30,84 - 30 , 86 30,89 30,92 31 ' 14 31 , 35 31 . 79 32 ,65 34,54 
32 , 50 
- -
32, 56 32,56 32,74 32, 90 3, , 20 
", 71 , 5,25 
34.17 - - - 34,26 34,28 34, 35 35, 69 35,09 36,22 
35,84 - - - 35,89 35,95 36,02 36 , 21 36 ,57 37, 34 
37,50 
- - - 37, 55 37 , 65 37 '7 0 37, 98 , 8,14 , 8,4' 
39,17 
- - -
,9 , 20 , 9,25 39, 39 39,50 39, 69 40 , 17 
40 , 84 - - - 40,89 40,89 - 41 , 08 41,30 41, 68 
42, 50 - - - - - - - - 43, 18 
.I 
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2.2 Meßergebnisse 
Die Tabelle I enthält die im Nodell gemessenen Ober- und Un-
terwasserstände ohne Umrechnung in die Naturwerte. Der Unterwasser-
stand ist in der Glasrinne in einer Entfernung von 3, 40 m unter-
halb, der in Tabelle I eingetragene Oberwasserstand in einer sol-
chen von 2, 00 m oberhalb de r Achse des 1 O, 83 cm hohen Wehres ge-
messen. 
In Abb. 3 sind die Werte dieser Tabelle graphisch aufgetra-
gen. Aus der Form der Kurven läßt sich der Einfluß des wechselnden 
Unterwasserstandes auf das Oberwasser erkennen. In demjenigen Be-
reich, in dem die Kurven horizontal verlaufen, herrscht ein voll-
kommener Überfall und das Ansteigen des Unterwassers pflanzt sich 
nicht über die Wehrschwelle fort. 
<> 
i 
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e 
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50,00 
"' 20.00 f 
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~ 
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i 
<> ' ~ 
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-i!O..J 
1-- 64,25 
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1-- 32,10 
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10,00 
L_ 
/ 
~ ~ 
____...-: ~ 
-V 
7 
-:/' 
":.4 
cm übor Sot; • 
20.00 JQOO 40.00 50.00 
Abb. 3 Beziehung zwischen Unterwasser-und Oberwasserstand bei ver-
schiedenen Durchflüssen. 
Modellwerte: w = 10,82 cm, q = 32,1 1/s 
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Mit dem Beginn des Ansteigans der Kurven setzt di e Beeinflus-
sung des Oberwassers ein. Die Kurven nähern sich hie rauf assympto-
tisch der unter 45° gezeichneten Geraden. Sobald sie diese praktisch 
erreichen , pflanz t sichder Unterwasserspiegel annähernd geradlinig 
ins Oberwasser fort. 
Abb. 4 zeigt die im Modell festgestellten Überfal l höhen bei 
vollkommenem Überfall in Abhängigkeit vom Durchfluß. 
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Abb. 4 Überfallhöhen bei vollkommenem Überfall. Modellwerte 
2.3 Bestimmung der Formbeiwerte 
2.31 Vollkommener Überfall 
Der vollkommene Überfall wird auch heute noch meist mit Hil-
fe der 1 848 von W e i s b a c h veröffentlichten Gleichung ( 1) 
berechnet, obwohl gegen sie verschiedene Einwände vorgebracht wer-
den können. Sie wird aus dem Toricelli' sehen Gesetz v = V2gh erhal-
ten, indem das Integral der über der Wehrkrone auftretenden Ge-
schwindigkeiten gebildet wird (vgl. Abb. 5): 
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dQ. = dF • v; dF = b • dy; dQ. = tL b • dy V2gy 
= h + k 
O+k 
Verteilung der Geschwindigkeit 
über der Wehrkrone 
V•l(2Q7' 
uw 
/ 
Abb. 5 Schematische Darstellung zu Gleichung (1) 
(1) 
Entscheidend für die richtige Berechnung des Abflusses bzw. 
der Überfallhöhe ist dabei die Kenntnis der für die jeweilige Wehr-
form zutreffenden Größe des BeiwertestL • 
Durch Auswerten der Maßergebnisse wurden für die hier unter-
suchte Wehrschwelle die in Abb. 6 eingetragenen Werte erhalten. 
Fürdenuntersuchten Bereich, dervon h = 0,46 bis h = 2,12 reicht, 
w w 
läßt sich das Verhalten des fl - Wertes in guter Näherung durch die 
Gleichung ausdrücken: 
3 ~ = 0,590 + o,o4 h - o,oo4 (~) (. -~ w h (2) 
0 7,00 
r-- r-
0,650 
0,600 
0,550 
0 
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Abb. 6 . f1- - We r te nach Gleichung ( 1) 
2.32 Unvollkommener 1berfall 
Definition: Ein unvollkommener Überfall liegt vor, sobald 
Schwankungen des Unterwasserspiegels sich ins Oberwasser fortpflan-
zen. 
Die mathematische Grenzbedingung hierfür lautet: 
Fr = 
2 
V ( 1 
g. t (3) 
wobei bei einem unvol lkommenen Überfall an jeder Stelle über dem 
Wehr strHmender Abfluß auft rit t. 
Für die Berechnung unvollkommener Überfälle stehteine Reihe 
von Verfahrenzur Verfügung. Di e wicht~gsten davon werden in einer 
Arbeit von Pa s s 1 a c k [3] übersichtlich zusammengestellt 
und kritisch verglichen. Die fürein jedes dieser Verfahren erfor-
derlichen Formbeiwerte kHnnen für den hie r untersuchten ~ · hrquer­
schnitt aus den vorstehend mitgeteilten Meße r gebnissen ermittelt 
werden. 
Als für den praktischen Gebrauch besonders bequem erweist 
sich die von S c h m i d t [ 4] und ande r e n [2] e mpfohlene Formel 
(4) 
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Schmidt teilt hierfür für mehrere dehrformen eine Kurventafel der 
vom Verhältnis (t - w) : h abhängigen c-Nerte mit. 
u 
Bei Berücksichtigung der Geschwindigkeitshöhe des Oberwas-
sers gehtdie vorstehende Formel in die um den Faktor c erweiterte 
Gleichung (1) über: 
( 5) 
In Abb. 7 wurde die die Gleichung ( 5) erfüllende Funktion 
tu- w 
zwischen c und h für den hier behandelten Wehrquerschnittgra-
phisch aufgetragen. 
1,0 
~ 
h 
0,8 
r- t---., 
r\ 
\ 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
c 
Abb. 7 Die Funktion c 
nach Gleichung (5) für 
die untersuchte Wehr-
schwelle 
2.4 tbertragung der Meßergebnisse auf die Natur 
Die am Modell gewonnenen Ergebnisse lassen sich mit Hilfe 
des Freude' sehen Ähnlichkeitsgesetzes auf die Natur übertragen. Wird 
die Flußsohleals Bezugshorizont betrachtet, so kann das Verhalten 
des Nasserspiegels an beliebig hohen Wehrschwellen ohne weitere 
Versuche angegeben werden, indem man den Quotienten 
k Wehrhöhe in der Natur 
= Nehrhöhe im Modell 
als Einheit des Längenmaßstabes wählt, und alle anderen hydrauli-
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sehen Größen nach dem Froude ' s chen Gese t z umrechnet. Es ist 
L = k • 1 [m]; V = '{k • v [m/s] und 
Dabei beziehen si ch die großen Buchstaben auf die Natur, die klei-
nen auf das Modell. Vorausse t zung is t di e Beibehaltung der geome-
trischen Ähnl ichkeit zwischen Mo dell- und Naturformen. 
Die im Modell 4, 00 m oberhalb der We hrachse bei verschiedenen 
Unterwasserständen gemessenen Wasserspi egellagen sind in der Ta-
belle II fü r einen Maßs t ab 1: 12 in die Natur übertragen. In Abb. 8, 
die die entsprechende graphische Auft r agung enthält, sind bei den 
Abszissen- bzw. Ordinatenachsen Maßstäbe zwischen 1:12 und 1:16 ein-
gezeichnet. J edem Maßstab entsprechen zugeordnete Durchflüsse. 
Mit Hilfe der Darstellung in Abb. 8 kann entschieden werden, 
wie hoch die zu errichtende Wehrschwelle sein muß, damit sie bei 
einem best i mm t en Durchflußund einem gegebenen Unterwasserstand ge-
rade noch e inen vollkommenen Überfall ergibt, bei dem die Höhe des 
Unterwassers keinen Einfluß auf den Wasserstand im Oberwasser aus-
übt. 
Im Rahme n des Vorentwurfs wird vorläufig an der künftigen 
Wehrschwelle für den neuen Pegel Plochingen bei verschiedenen Durch-
flüssen mit den in Abb. 9 eingezeichneten höchsten und tiefsten 
Unterwasserständen gerechnet. 
Wird z.B. die Forderung gestellt, daß beim Durchfluß 100m3/s 
keine Beeinflussung des Oberwassers auftreten darf, so wäre der 
Maßstab 1:12,8 zu wählen. Er wird in folgender Weise erhalten: Die 
höchste Lage des Unterwassers wird aus Abb. 9 zu NN + 248,34 m ab-
gelesen. In Abb. 8 wird eine vertikale Linie durch den letzten (mit 
einem schrägen Strich versehenen) Punkt der Kurve für Q = 100 m3 /s, 
der gerade noch vollkommenen [berfall ergibt, gezeichnet. Sie wird 
mit der schrägen, die Werte NN + 248,34 m sämtlicher Abszissenachsen 
verbindenden Geraden zum Schnitt gebracht. Der Schnittpunkt liegt 
zwischen den beiden Abszissenachsen für di e Maßstäbe 1.:12 und 1:13. 
Durch Interpolation ergibt sich der Maßstab 1:12,8. Das Beispiel 
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Tabelle II 
In Naturweite umger echnet e Maßergebnisse für Durchflüsse 
bis Q = 400 m3/s 
Umrechnungsmaßs tab 1: 12 , Sohle NN+ 246,30m, We hrkrone NN + 247,60 m, 
Breite der Glasrinne = 0,50 m 
Die Unterwasserständ e wurde n im Modell 3,40 m (d.i. in der Natur 
4o,8o m) unterhalb der Nehrachse gemes s en, die Obe rwasserstände 4,00 m 
(d.i. in der Natur 48,00 m) davon. Das Naturwehr besitzt eine Kro-
nenlänge von 37,50 m. 
Gesamtabfluß ~ m3/ s 30 45 70 100 150 200 250 300 400 
Abfluß j e lfm Hehrkron e Q1 " o,8o 1,20 1,867 2 , 666 4,0 5,33 6,66 8, o 10,67 
Abfluß je 6 l!m Wehrkrone Q6 " 4,80 7,20 11 ,20 16, 00 24,00 32 ,00 40,00 48,00 64,00 
Abfluß in der 0,50 m brei- Q6 9,64 14, 45 22 ,45 32,1 48 , 20 64,25 80,3 96,3 128,4 ten Versuchsrinne q = Q,1i9E' 1/ s 
Unterwasser NN + m Oberwassers t ände NN + m 
247,20 248,20 248 ,36 248 , 59 - - - - - -
247,40 248,20 248,36 248,59 248 ,83 - - - - -
247,60 248,20 248,36 248,59 248,83 249 ,17 
- - - -
247,80 248,20 248,36 248,59 248,83 249,17 249,46 - - -
248,00 248 ,20 248,36 248,59 248 , 83 249,17 249,46 - - -
248,20 248,26 248,37 248,60 248 , 83 249,1 7 249,46 249,72 249,98 
-
248,40 248,42 248 ,45 248,62 248, 84 249,18 249,46 249 ,72 249,98 
-
248,60 248,61 248,62 248,67 248,86 249,19 249,46 249 ,72 249,98 
-
248,80 248, 80 248 , 81 248,83 248 ,90 249,21 249,48 249,72 249,99 
-
249 ,00 249,00 249,00 249,02 249 , 05 249,24 249,50 249,74 249,99 
-
249 , 20 
-
249,20 249,21 249,22 249,31 249,53 249, 76 249,99 
-
249,40 - 249,40 249,41 249,42 249,47 249 , 60 249,79 250,01 250,39 
249,60 
- 249 ,60 249 ,60 249 , 61 249,64 249,72 249, 85 250,05 250,39 
249 , 80 - 249,80 249,80 249 , 81 249.83 249,88 249, 96 250, 10 250,42 
250,00 
-
250,00 250 ,00 250,01 250,03 250,06 250,11 250,22 250,46 
250,20 - - 250,20 250,20 250,22 250 , 24 250 , 28 250,36 250,53 
250,40 
- - - -
250 , 42 - 250, 47 250,51 250,66 
250 , 60 
- - - -
250,62 
-
250,65 250,69 250,80 
250,80 
- - - -
250,81 
-
250, 85 250,89 250,92 
251 , 00 
- - - -
251 ,00 
-
251 , 04 251, 06 251,13 
251,20 - - - - 251,20 - 251 ,23 251,26 251,30 
251,40 
- - - - - - - -
251,52 
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Abb. 8 Beziehung zwischen Unterwasser- und Oberwasserständen bei verschiedenen Durchflüssen, 
im Maßstabsverhältnis 1:12 bis 1:16 in die Natur übertragen 
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Abb. 9 Die höchsten und tiefsten Unterwasserstände an der Wehr-
schwelle laut Staukurvenberechnung 
istinAbb. 8 gestrichelt eingetragen. Die Hehrschwelle des Modells 
ist 10,82 cm hoch. In der Natur wäre die Hehrschwelle somit 12,8 • 
10,82 = 139 cm hoch auszubilden. Ihre Krone läge auf 246,30 + 1,39 
= NN + 247,69 m. 
Im Hinblick darauf, daß im Rahmen der Vorplanung für die 
künftige Staustufe Altbach die an der 1Vehrschwelle des Pegels zu 
erwartenden Wasserstände noch nicht genau festliegen, ist das dar-
gelegte Dimensionierungsverfahren von besonderem Vorteil, da dabei 
der gesamte in Frage kommende Bereich gleichmäßig erfaßt wird. 
Die in Tabelle III eingetragenen iVerte für die Lage des Ober-
wassers (ON) wurden in der Weise ermittelt, daß in Abb. 8,von dem 
für den jeweiligen Umrechnungsmaßstabgeltenden Abszissenwert für den 
höchsten Unterwasserstand ausgehend, eine senkrechte Gerade einge-
zeichnet wurde, deren Schnittpunktmit der entsprechenden Linie des 
Oberwasserstandesdie Lage des letzteren angibt. Die Differenz zwi-
schendem so ermittelten Nert und demjenigen OW, bei dem noch keine 
Beeinflussung auftritt (horizontaler Verlauf der Kurven), gibt die 
Tabelle III 
Die Beeinflussung des Oberwasserstandes bei verschiedenen Wehrhöhen 
llaßstab Modellabfluß 1/s 9,64 14,45 22,45 32,1 48,2 64,2 80,2 96,3 128,4 
Gesamtabfluß Q 12 m3/e 30 45 70 100 150 200 250 300 400 
1:12 Höchste Lage des UW Nil + m 247,83 247.94 248,1 2 248 ,34 248 ,67 248,98 249,28 249.56 250,09 
Höchste Lage des 0'1 NN .. + m 248,20 248,36 248,595 248, 83 5 249 ,20 249,50 249,77 250,04 250,48 
OK Wehr d.i.cm über W.Sp.bei vollk.Uberfall 0 0 0,5 0,5 2,0 4 5 6 9 
Nil+ 247,600 m Tiefste Lage des UW Nil + m 247,72 247,84 248,03 248,25 248,60 248,93 249,24 249.52 250 , 06 
w=1,3 0 m Tiefste Lage des OW Nil + m 248,20 248,36 248,595 248,835 249,19 249,49 249.27 250,03 250,47 
Schwankungsbereich im UW cm 11 10 9 9 7 5 4 4 3 
Schwankungebereich im OW cm 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
Gesamtabfluß Q 13 m3 / s 33,8 50,7 78,8 112,8 169 225,5 281,5 338 451 
1:1} Höchste Lage des UW Nil + m 247,86 247.99 248,19 248 , 43 248,79 249,13 249.46 249.76 250,3 5 
Höchste Lage des OW Nil .. + m 248,36 248,53 248,78 249.03 249.43 249.75 250,04 250,3 2 250,82 
OK Wehr d . i . cm über W.Sp.bei vol lk.Uberfall 0 0 0 0 2 3 4 5 9 
NN + 247,710 m Ti efste Lage des UW Nil + m 247,75 247,89 248,1 0 248,34 248,73 249,08 249.4 2 249 ' 73 250,33 
w = 1 ,41 m Tiefste Lage des 0~ NN + m 248,36 248,53 248,78 249,03 249,42 249,74 250,03 250, 31 250,805 
Schwankungsbereich im UW cm 1 1 10 9 9 6 5 4 3 2 
Schwankungsbereich im OW cm 0 0 0 0 1 1 1 1 1 ' 5 
Gesamtabfluß Q 14 m3/e 37,8 56, 6 88,0 126 189 252 314 378 504 
1 :14 Höchste Lage des UW llN + m 247,89 248,03 248 , 25 248,52 248,91 249.29 249,64 249,98 250,61 
Höchste Lage des OW NN .. + m 248,52 248,71 248,97 249,25 249.57 250,02 250,33 250,63 251 , 16 
OK Wehr d .i.cm über W, Sp,bei vollk,Uberfall 0 0 0 0 1 2, 5 3,5 4 8 
NN + 247,817 m Tiefste Lage des UW Nil + m 247,76 247,93 248,16 248,43 248,86 249,25 249,60 249,95 250,59 
w = 1,517 m Tiefste Lage des OW Nil + m 248 ,52 248,71 248,97 249.25 249.57 250,01 250,3 2 250,62 251 ,15 
Schwankungsbereich im UW cm 11 10 9 9 5 4 4 3 2 
Schwankungsbereich im OW cm 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
Gesamtzufluß Q 15 m3 /s 41,9 62 ,7 97,8 139,6 210 279,5 349 419 -
1:1 5 Höchste Lage des UW JlN + m 247,92 248,06 248,3 2 248,60 249,04 249.44 249 '82 250,1 9 -
H!ichste Lage des OW NN .. + m 248,68 246,87 249,1 6 249.46 249,91 250,27 250,64 250,94 -
OK Wehr d,i.cm über W.Sp.bei vo llk.Uberfall 0 0 0 0 1 2 5 5 -
JlN + 247,92 ; m Tiefste Lage des UW Nil + m 24 7 ,82 247 .96 248,24 248,53 246,99 249 .40 249 . 79 250,16 -
w = 1, 625 m Ti efste Lage des OW JlN + m 246 , 66 248,67 249 ,16 249,46 249,9 0 250,26 250,63 250,93 -
Schwankungebereich im UW cm 10 10 8 7 5 4 3 3 -
__ _________ __Lschwankungsbereich im 011 cm 0 0 0 0 1 1 1 1 -
Umrechnungsfaktor 
~ · 0,498 = 31 ,9 
~ · 0, 609 = 35,1 
~.0,73 2 = 39,2 
TI . 0,870 = 43,5 
I 
1\.) 
00 
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Erhöhung des Oberwasserspie ge ls a n und somit den Betrag, um den 
das Oberwasser beim jeweils auftretende n unvollkommenen lberfall 
höher liegt alsbei vollkomme nem. Dieser Betrag stellt jedoch noch 
nicht die Größe dar, mi t der s ich S chwankune en des Unterwassers im 
ungünstigen Fallam Pegel b em erkbar machen. Um diesen zu erfassen, 
müssen auch diejenige n Oberwasserst ä nde ermittelt werden, die beim 
tiefsten in Frage kommenden Unterwasserstand auftreten, was in 
gleicher Neise wie oben dargestellt geschieht. Als Differenz der 
höchsten und tiefsten Unterwasser- und Oberwasserstände sind in 
Tab. III die im Unter- und Oberwasser zu erwartenden Spiegelschwan-
kungen berechnet un d e i nander gegenübergestellt. 
Streng genommen haftet diesem Verfahren ein geringfügiger 
Fehler an, der darin best eht, da ß die verschiedenen miteinander 
verglichenen Oberwasserstände in fol g e des Umrechnens mit verschie-
denen Ma ßstäben nicht in der gleic hen Entfernung von der Nehrachse 
liegen. Beim !-ia ßstab 1:12 liegt das berechnete Oberwasser 12 • 4,00 
= 48 m, beim Haßstab 1:15 liegt es ~ 15 • 4,00 = 60 m oberhalb der 
~ehrachse. Die Entfernungs differenz beträg t somit 12 m, gemessen 
in Flußachse. Innerhalb dieser Strecke wird sich die ermittelte 
Nasserspiegelhöhe jedochnur um einen ve rnachlässigbar kleinen Be-
trag verändern. 
Aus der Tabelle III ist zu erkennen, daß sich die Schwankungen 
des Unterwasserstandes selbst beim Auftreten eines unvollkommenen 
lberfalles nur sehr gedämpft ins Oberwasser hin auswirken. 
3. nie Auswirkungen der ~ ehrschwelle auf den Hochwasserabfluß 
Um bei der beschränkten Höhe der Versuchsrinne auch das Hoch-
wasser untersuchen zu können, wurde die ~ ehrschwelle unter Beibe-
haltung der geometris chen Form verkleinert neu errichtet. Ihre Höhe 
betrug dabei 3,00 cm (s. Bild 2). 
Um die gemessenen Höhenunterschiede an den ma ßgebenden Meß-
stellen unter- bzw. oberhalb der Schwelle in die beiden Anteile 
zerlegen zu k önnen, die durch das natürliche Flie ßgefälle bzw. · 
durch den wehrbedingten Aufsta u allein entstehen, ~ urde zunächst 
das Fließgefälle fürdie Ver s uc hsrinne ohne Einbauten bestimmt. Es 
ist in Abb. 10 eingetrag en. 
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J r.. 
Abb. 10 Wasserspiegelgefälle in der Glasrinne ohne Wehrschwelle. 
Modellwerte 
Die im Modell gemessenen 'Nasserstände sind in Abb. 11 in der 
auch für die Abb. 3 und 8 gewählten Form wiedergegeben. 
Ein Teil des Hff# fließt über die Vorländer ab. Abb. 12 ent-
hält fürdas HHW die Differenzen zwischen Oberwasser und Unterwas-
ser t - t für verschiedene auf das Wehr entfallende Abflußanteile 
0 u 
(obere Linie) sowie den daraus durch Subtraktion der jeweiligen 
Fließgefälle gewonnenen, nur durch die Schwelle bedingten Aufstau 
für die Wehrhöhe W = 1,30 m (untere Linie). 
Als Beispiel für die zu den in dieser Abbildung dargestellten 
Ergebnissen führende Berechnung wird im folgenden diejenige für 
W = 1,30 m und Q = 727 m3/s durchgeführt: 
Über das Wehr fließe in der Natur ab: Q = 727 m3/s 
Wehrhöhe im Modell: w = 3,00 cm 
Wehrhöhe in der Natur: w = 1 t 30 m 
Maßstabsverhältnis: 3 1:43,4 130 = 
Umrechnungsfaktor für Durchflüsse: 43,42 • 5 = 12380 
0,50 m Wehrlänge des Modells entspricht 43,4 • 0,50 = 21,7 m 
Wehrlänge in der Natur. 
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Die gesamte Wehrlänge beträgt in der Natur 37,5 m. 
Auf einem 21,7 m langen Abschnitt fließen 
somit ab: 727 • 21 •7 - 420 m3/s. 37,5 -
D h d D hfl ß . M d 11 b t .. t 420000 er entsprec en e urc u 1m o e e rag : 123g0 = 34,0 1/s 
Der in der Natur beobachtete HHW- Spiegel erreichte an der neuen 
Wehrschwelle NN + 252,0 m. Die Wassertiefe beträgt hierbei: 
252,00 - 246,30 = 5,70 m bzw. im Modellmaßstab 
5 70 6 tu = ~ = 0,131 m. 
Gemäß Abb.11 liegt hierbei (q=34,0 1/s, t = 13,16 cm) der Ober-
u 
Wasserspiegel ( 0, 96 m oberhalb der ;·vehrachse gemessen) O, 65 cm 
Uber dem (1,60 munterhalb der Wehrachse gemessenen) Unterwasser-
spiegel. Dieses Maß wird als Abstand der Kurve fUr q = 34,0 1/s von 
der unter 45° geneigten Geraden abgelesen. Das in der Versuchs-
rinne festgestellte Fließgefälle ohne Einbauten beträgt (Abb. 10) 
J = 0 1 920 °/oo bzw. (96 + 160) • 0 1 00092 = 0,236 cm. 
Der allein durchdas Wehr bedingte Aufstau (ohne Fließgefälle) er-
gibt sich somit zu 
0,650 
43,4 
0,236 = 0,414 cm im Modell bzw. zu 
0,414 = 18,0 cm in der Natur. 
Bei der Beurteilung des praktischen Hochwasseraufstaues im 
Fluß ist im vorliegenden Falle zu berticksichtigen, daß die Wehr-
achwelleund somit der RUckstau sich nicht auf die beiden beim HHW 
überströmten Vorländer erstreckt, wodurch der Gesamtaufstau bei 
ausufernden Wasserständen ermäßigt wird. 
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Gemessene Abflüsse i n Ge rinnen mit Neidenb ewuchs 
Von Regi e rungsbaumeis te r Dr.-Ing. Karl FELKEL 
1. Einleitung 
Erfreulicherweise we nde t man s ich i n neuerer Zeit bei der 
Gestaltung und Ufersic h erung de r Flüsse mehr den naturverbundenen 
Bauweisen zu u nd bevorzugt in zunehmendem Maße die ·lebende Verbauung. 
Ihre Vorteile lie gen sowohl a u f landschaftsgestalterischem als auch 
auf technischem und wirtschaftl i chem Gebiet. In ersterer Hinsicht 
bie ten sich dabei zahlreiche Möglichkeite n an, den das Bild der ge-
samten Tallandschaft maßgeblich beeinflussenden Uferst reifen in 
vorteilhafter Weise durch Bäume und Strauchgruppen zu beleben und 
zu bere ichern. 
Im Rahmen der Lebendverbauung n i mmt die Bepflanzung mit vVei-
den einen hervorragenden Platz ein, da sich die lleide infolge ihres 
raschen Wachstums , ihrer Ela s tizität, Anspruchslosigkeit und Re-
generat ionsfähigkeit sowie weiterer fürd en Uferschutz vorteilhaf-
ter Eigenschaften für die Anpflanzung am Wasser wie keine andere der 
einheimischen Straucharten eignet. 
Trotz der zahlreichen mi t vVeiden ausgeführten Uferbaut en steht 
der entwerfende Ingenieur auch heute noch vor der schwierigen Frage 
nachdemEinfluß des Weidenbewuchses auf den Abfluß, ohne sie klar 
beantworten zu können. Er ist bei der Bemessung der Durchflußquer-
schnitte auf Sc hätzungen angewiesen, wobei er den für das unbe-
pflanzte Gerinne errechne ten oder gemessenen Durchfluß je nach den 
Gegebenhe iten um einen gewissen Bet rag vermindern wird, d.h., daß 
bei Benutzungetwa der Gauckler-Manning- Strickler' schen Ab flußfor-
mel 
v=k·R2/ 3 .J1/ 2 [m/s], 
der heute bei Berechnungen von Flußläufen häufig der Vorzug gegeben 
wird, der Rauhigke itsbeiwert k kle i ner angenommen wird. Da jedoch 
die errechnete Fließgeschwind igkeit v und mi t ihr der bei einem 
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bestimmten Abflußquerschnitt F zu erwartende Durchfluß Q = F • v [m3 /s] 
direkt proportional zu k sind, ist es von großer Bedeutung, ob bei 
dieser Schätzung k etwa um 20 ?6 oder um 60 % verringert wird, denn 
im letzteren Falle ist der errechnete Durchfluß nur noch halb so 
groß wie im ersten bzw. der er f orderliche Fließquerschnitt doppelt 
so groß. Eine experimentel l e Klärung dieser Frage war daher not-
wendig. 
Die nachstehend behandelten ~ odellversuche wurden von Herrn 
Professor Dr. -Ing . E. Kir w a 1 d , Freiburg i.Br., veranlaßt, 
von der Deutschen Forschune;s g emeinschaft finanziert, und in der 
Bundesanstalt fUr Wasserbau in KarlGruhe ausgefUhrt. 
Ohne der eingehenderen Auswertun g und Berichterstattung durch 
Herrn Prof. Dr.-Ing. Kirwald vorgreifen zu wollen, seien mit sei-
nem Einverständnis im folgenden die wichtigsten Ergebnisse mitge-
teilt. 
2. Versuchseinrichtungen und VersuchsdurchfUhrung 
Die Versuchsanlage wurde auf einem Freigelände aufgebaut. 
Die Hauptteile der Anlage sind (vgl. Bild 1 und Abb. 1): ein Tief-
behälter in der benachbar ten Versuchshalle; 3 Pumpen mit einer 
Förderleistung von insgesamt rd. 1,0 m3/s; das Einlaufbecken mit 
3 Meßwehrenvon1,0mHöheundKronenbreiten von 1,5, 2,0 und 3,0 m, 
mit darüber angebrachten Absperrklappen; die Sturzbetten unterhalb 
der Wehremit je 2 hintereinander angeordneten Querwänden aus auf-
einandergesetzten tönernen Dränröhren ~ 65 mm, die zur Beruhigung 
und Gleichrichtung des Uber die Nehre stürzenden Nassers dienen; 
die drei nebeneinanderliegenden Versuchsrinnen mit trapezförmigem 
Querschnitt, die seitlich gegeneinander mittels verputzter Back-
steinwände gedichtet sind; der durch Staubleche regulierbare Aus-
lauf, sowie die zum Tiefbehälter fUhrende Rücklaufrinne. Die ge-
samte Anlage sitzt auf einer dichten Betonplatte. 
Die 3 je 15 m langen Versuchsrinnen besitzen Sohlenbreiten 
von 0,5, 1,0 und 2,0 m und 1:1 geneigte Böschungen (vgl. Abb. 2). 
'-
I 
.. 
I '" .c: 
.. 
I 
.Q 
.. 
II 
-- --
- 36 -
--- 2 r.,l 
c 
.. 
Cl. 
E 
~ 
0.. 
---- ----•i ·- ---
Ruckla 
''· 
,-
ufrinne 
I 
I 
I 
I . 
f---- - -1 ~ - ·--- . . 
-G =-===----- - --== ~ ---=======::::::l. J 
- B_j ----;>9,,rn 
Abb . 1 Grundriß der Versuchseinrichtung 
Querschnitt 
Querschnitt 
Langsschn i t t c-c 
Abb. 2 Schnitte durch die Versuchsanl age 
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Die B~schun g en beste hen aus 1Ahmi8em Sand und sind zur Erzielung 
der erforderlichen Standfestigkeitmit einer 3- 4 cm dicken t--: ager-
betondecke Uberzo g e n . Dieser Mage rbet on , aus dem auch die Sohlen 
hergestellt sind, wurde aus gewaschene m und sortiertem Rheinkies 
von 7- 15 mm Korndurchmesser ohne Feinkorn lediglich unter Zement-
beigabe in der Mischmaschine hergestellt. Die B~schungen und Sohlen 
sind mittels Lehren streng profilge recht aufgebaut. Die gewählte 
Oberfläcnenbefest igung gewährleist e te auf dem gesamten benetzten 
Umfang e i ne gleichmäßi g e 1auhigkeit. 
Es wurden Versuchemit .iasserspie gel - bzw. Sohlengefällen von 
1, 5 und 10 °/oo durchgeführt. Die R~schunp;en für das gleichblei-
bende Trapezprofil wu r d en f ü r das Gefälle von 5 ° / oo ausge~ildet. 
Zur Herstellung de r 3 ohlenge fälle von 1 ° /o o und 10 ° /oo wurden die 
Sohlen j e weils ump;ebaut, inde m sie sozusagen u ~ d en r.:i t tleren 1uer-
schni t t g ekipp t wurden, nicht j ed o:::h die Böschung en, da dies im 
Hinblick auf den Bewuc h s undurchführbar war. J ad urch ergab sich 
al l erdings bei den beide n letztgenannten Sohle ngefällen eine Ver-
änderung der Sohlenbreiten läng s der Rinnen • . 'Jähre nd der Qu erschnitt 
in der Hi tte der Rinnenlä n g e für alle 3 Gefälle gleich blieb, ver-
änderten sich die Sohlenbreiten der u r.1 den mittleren Querschnitt 
gekippten Sohlen an den beiden von ihm 7 , 5 m entfernten Enden um 
+ 2.7,5· (0,005-0,001 ) =_:: 0,06 m bzw.u:n _:: 2 .7,5 · (0,010- 0,005) = 
+ 0,075 m. Es bestand somi t bei diesen beiden Ge fällen streng ge-
nommen kein Normalabfluß. Für den Vergleich der beiden Zustände 
mit und ohne Neidenbewuc hs bleibt die ser Umstand jedoch ohne Be-
deutung, da in beiden Fällen die gleichen Verhältnisse herrschten. 
Die .'lasserspiegellage n wurdenmit Hilfe von senkrechten Spi t-
zentastern gemessen, deren Nonius eine Ablese genauigk eit von 0,1 mm 
zulie ~ . Infolge der auftretenden ./ellen war d ie praktische Genau-
igkeit etwas geringer. I m Hinblick a u f de n erwähnte n Umstand, daß 
bei den beiden Gefällen von 0 , 001 und 0 , 01 kein strenger Normalab-
fluß herrscht e , handelt e s sich hie r bei um mittlere ~ asserspiegel­
gefälle. 
Die Versuche wurden derart d u rc h g eführt, d a ~ jeweils nach-
einander :Jassertiefen von 0, 20 , 0,35 und etwa 0,45 m (die größte 
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Wassertiefe wurde durch die verfügbare Pumpenleistung beschränkt) 
eingestellt undder dabei auft retende Durchfluß bestimmt wurde und 
zwar einmal am Meßwehr und außerdem durch eine größere Anzahl 
punktförrniger Flügelme ssungen mit einem Ott' sehen Flügel in dem 
in der Mitte gelegenen ~uerschnitt. Es ergab sich stets eine gute 
Ubereinstimmung zwischen den an den Maßwehren abgelesenen und den 
durch die Auswertung der Flügelmessungen ermittelten Durch fluß-
mengen. 
Die Vers uche ohne Weidenbewuchs wurdenimHerbst 1958 durch-
geführt (Versuchsreihe A). Im Mai 1959 erfolgte die Bepflanzung • 
Die AnordnungderWeidenstecklinge (rd . 20 cm lange Rutenabschnit-
te) ist aus Abb-3 und Bild 2 ersichtlich. Zur Einführung der Steck-
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linge in die Böschung wurd en in den Nagerbe t onbelag fi ngerd i cke 
Löcher geschlagen. Da die Stecklinge vor dem Pf lanzen schon mehrere 
Wochen lagerten, schlug ein Teil davon nicht a u s und wurde anfangs 
Juni 1959 durc h fri schgeschnittene e rsetzt. Dennoch war bereits 3 
Monate spä te r e inüppiger , annähernd gleichmäßige r Bewuchs entstan-
den. Die Aufnahme Bild 3 wurde im August 1959 g e mach t. Die meisten 
Ruten besaßen unmittelbar an der Böschung im Mittel e i nen J)urch-
messer von ca. 10 mm. 
Die e rs ten Versuche mit voll belaubten Neiden in Abständen 
von 10 cm (Versuchsreihe B gemäß Abb. 3) wurd en im Sep tember 1959 
du rchge füh rt. 
Neitere Varianten wurden in der e rs ten Härzhälf t e 1960 (mit 
unbelaubten Weiden) sowie im Juni und Juli 1960 nur fü r das Gefälle 
von 1 % untersucht und zwar (vgl. Abb. 3) : 
C) mit unbelaubten Weiden, Anordnung wi e bei B, 
D) mit e i nj ährigen be laubt e n Weiden, Anordnung wie b ei B, 
E) nach Entfernen jeder zweit en diagonalen Neidenreihe; da-
be i volle Belaubung, 
F) nach Entfernen weit erer Neiden, entsprechend der Anordnung 
nach Ab b . 3 unte n, dabei vo l le Belaubung . 
3. Ergebnisse der Me ssungen 
3.1 Durchflußmengen 
In de r Tabel l e I sind die Ergebnisse der in de n J a hren 1958 
und 19 59 du rchge führ t en Du r chflußmessungen für die Ve r s uc hsreihen 
A und B enthalten. Da sich im Hinblick auf die vorhandenen Ver-
suchse inrichtungen nicht jedesmal di e gleiche größ te Nassertiefe 
einstell en lie ß, sind für den Vergl e ich die Durchflüsse bei t == 0,44 m 
erforderlichenfalls gezeichneten Abflußkurven entnommen u nd mit a) 
bezeichnet. Als Kriterium für das Maß der durch den Weide nbewuchs 
entstand enen Abflußverminderung ist in der Spalte 8 das Ve r hältnis 
des jeweilig en Durchflus ses mit Weiden zu d emje nigen ohne sol che 
~ berechnet. Aus den Ve rhältniszahlen geht hervor, daß i n den Ge-
rinnen mi t ~ ei denbewuchs unter sonst gleichen Vorausse t z ungen (Ge-
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Tabell e I 
Zusammenstellung der Maßergebni s se der Versuchsreihen A und B 
Sohlen- Nasse r - ~uerscbn i tt s- A} ohne ·.ve i den B} mit ll10iden QB VB DatUJB der breite tie! e fläche :Jurchfluß mit t l . Gescbw . Durchfluß mittl.Geschw . QA = Heaaung 
B [a] t [m] F PJ QA p;J VA {m/sj QB {m3;J VB {m/.;_j VA YOn QB 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Sohl en- und Wasse rspiegelgefälle J = 0,001 (1 0 /oo} 
0, 20 o , 1400 0 , 064 0,457 0, 0258 0 , 185 0,403 2 . 9.59 
0,35 0 , 2975 o, 183 0, 616 0,0559 0,188 O, j :J6 2. 'l .59 
0,5 0,44 0,4136 0,273 a 0,662 ' O, o798 0, 194 0,292 3.9 . 59 
0,45 0,4275 0,284 0,665 
0,20 0 , 2400 0,117 0,487 0, 0664 0,276 0, 569 3.9.59 
1 ,o 0,35 0,4725 0,334 0,704 o, 1294 0,274 0,388 3. 9.59 
0,44 0,6336 0 ,492 0,776 o , 1754 0,278 0,356 3.9. 59 
Sohlen- und Wasserspiegelgefälle J :0,005(5 0 /oo} 
-
0,20 0,1400 0,116 0,83 0,076 0,543 0,655 21.9. 59 
0,5 0,35 0,2975 0 , 290 0,975 o, 157 0,528 0, 542 21 . 9. 59 
0, 45 0,4275 0,467 a 1,091 0, 208 0, 487 0, 446 22 . 9. 59 
0 ,475 0,463 0, 527 1, 137 
0,20 0,2400 0,257 1,07 o, 1738 0,725 0,675 22.9 . 59 
1 ,o 0,35 0,4725 0,659 1,395 0,3372 0,71 4 0, 512 22. 9.59 
0, 42 0,5964 0 , 898 1,507 0,4404 0,738 0, 491 23. 9. 59 
0,20 0, 4400 0,446 1,013 0,3669 0,834 0,822 23.9 . 59 
2,0 0,25 0, 5625 0,657 1,168 0,4958 0,882 0,754 24.9. 59 
0,30 0,6900 0,973 1, 41 0,61 29 0,887 0,630 24. 9.59 
0,39 0 ,9321 0,8274 
0,43 1,0449 0 ,9195 
-- ~ -----~ -
Sohlen- und Na sserspiegelgefälle J = 0,01 (1 %) 
r-- - , ----0,20 0 , 1400 0,162 b) 1,16 0,1 055 0,755 0,650 12.10.59 
0, 5 0,35 0,2975 0 ,445 b) 1, 50 0, 231 o, 777 0,519 12 .1 0. 59 
0 , 42 0,3824 0 , 628 b) 1, 64 0,292 0,764 0,465 13. 10.59 
0 , 20 0,2400 0,302 1,258 0,214 0,892 0 , 710 13 . 10.59 
1,0 0 , 30 0,3900 0 , 613 0,572 0,3822 0,980 0,623 13. 10. 59 
0, 35 0,4725 0, 807 1,710 0,4768 1,010 0,588 14 . 10.59 
0,20 o,44oo 0 , 633 1, 440 o,46o2 1,050 0,727 14. 10 .59 
2,0 0,26 0,5876 0,919 1 ,565 0,6354 1,081 0,691 15 . 10.59 
0 ,30 0, 6900 1, 133 a) 1,648 0,7602 1, 102 0,671 16.10. 59 
Bemerkung: Die mit a) bezeichneten Werte sind gekennzeichne t en 
Abflußkurven entnommen, 
die mit b) be zeichneten sind berechnet. 
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fälle, ~assertiefe, Obe rflächenbeschaffenhei t) die Durchflüsse die 
O, 30- bis 0, 82-fache Größe der entsprechenden Durchflüsse in Ge-
rinnen ohne ri eiden au fwiesen. Die Abminderung wächst mit zunehmen-
der .Vassertiefe. Ein Einfluß de r Gerinnebrei te ist zunächst nicht 
ausgeprägt. 
Die Tabelle II enthäl t die Ergebnisse der Versuchsreihen C 
bis F. Es is t in Spalte 6 das Verhältnis der jeweiligen Durchflüsse 
bzw. mittle ren Geschwindigkeiten zu den j enige n der Versuchsreihe A 
(Gerinn e ohne Ne iden), in Spalte 7 zu denjenigen der Versuchsreihe 
B berechnet. 
Hervorzuheben ist bei den Ergebnissen der Versuchsreihe C, daß 
sich die be i g le ichen "i/assertiefen und Gefällen gemessenen Abflüsse 
bei unbe l a ub ten Neiden nicht wesentlich von denen bei voller Be-
laubung unterscheiden. 
Desglei chen wirkt sich das Alter des Bewuchses kaum auf die 
Abflußminderung aus (Versuchsreihe D). 
Bei der Ve rsuchsreihe E, bei der jede zweite diagonale Nei-
denreihe entfe rn t wurde, en thält die Projektion in der Fließrich-
tung die gleich e' Anzahl von .V eiden wie bei den drei vorangegangenen 
Versuchsreihen. Dabei haben s ich die Durchflußmengen im Mittel nicht 
erheblich verändert. 
Erst bei der letzten Versuchsreihe (F), bei der auch in der 
v~rtikalen Richtung jede zweite Neide bündig mitder Böschungsober-
fläche herausgeschnitten wurde, vergrößern sich die DurchflUsse 
gegenüber denjenigen nach B um 5 bis 44 %. Bezogen auf die un -
bepflanzten Gerinne (Zustand A) fließt hierbei das 0,67 bis 0,91 -
fache ab. 
Im allgemeinen vermindert der Weidenbewuchs die Durchfluß-
leistung bei k l einen mittleren Geschwindigkeiten stärker als bei 
größeren. 
3.2 Die Beeinflussung der örtlichen Geschwindigkeiten 
In der Abb. 4 ist das Ergebnis e iner Ges chwindigkeitsmessung 
für den Zustand mit 1r1J eiden (Ve rsuchsreihe B) wiedergegeben. Die An-
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Tabelle II 
Zusammenstellung de r Meßergebnisse der Versuchsreihen C bis F 
Das Sohlengefälle und das mittlere Wasserspiegelgefälle beträgt 1 % 
Sohlen- Nasser- :(uer achnitta- Durchfluß mittl.Geec hw. ~I VN ~ VN Datum der breite tie!e fläche QA = VA QB • VB Meee\lDg TOD ~ 
B (mj t [mj F [m2_/ ~ {m3;J VN {m3;J 
1 2 3 4 5 6 7 8 
C) Unbelaubte /leiden in Abständen von e = 10 cm gemäß Abb. 3 oben 
0,20 0,1400 0,106 0,757 0,655 1,002 3.3.1960 
0,5 0,35 0,2975 0,231 0,777 0,519 1,000 3.3.1960 
0,42 0,3824 0,303 0,792 0,482 1, 011 4.3.1960 
0,20 0,2400 0,219 0,910 0,725 1,020 10.3.1960 
1,0 0,30 0,3900 0,400 1,025 0,650 1,o42 10.3.1960 
0,35 0,4725 0,493 1,042 0,610 1,031 10.3.1960 
0,20 o,44oo 0,460 1,045 0,727 1,000 11.3.1960 
2,0 0,26 
I 
0,5876 0,635 1, 080 0,691 1,000 14 .3 . 1960 
0,30 0,6900 0,765 1,110 0,675 1, 0o4 15.3.1960 
D) Belaubte, 1 - jährige Weiden in Abständen von e = 10 cm gemäß Abb. 3 oben 
0,20 0,1400 0,103 0,725 0,626 0,960 '/.6.1960 
0,5 0,35 0,2975 0,222 0,747 0,498 0,960 7.6.1960 
0,42 0,3824 0,273 0,714 0, 435 0,935 7.6.1960 
0,20 0,2400 0,223 0,930 0,738 1,040 8.6.1960 
1,0 0,30 0,3900 0,395 1,012 0,644 1,030 8.6.196o 
0,35 0,4725 0,480 1,000 0,595 1,005 8.6.1960 
0,20 0,4400 0,445 1,010 0,702 0,965 9.6.1960 
2,0 0,26 0,5876 0,618 1,052 0,661 0,955 9.6.1960 
0,30 0,6900 0,748 1,083 0,658 0,980 10.6.1960 
E) Belaubte i'leiden in Abständen gemäß Abb . 3 mitte 
0,20 0,1400 0, 104 0,728 0,642 0,987 20.6.1960 
0,5 0,35 0,2975 0,253 0,851 0,569 1,095 20.6.1960 
0,42 0,3824 0,324 0,845 0,515 1,110 21.6.1960 
0,20 0,24oO 0,238 0,991 0,788 1,111 21.6.1960 
1,0 0,30 0,3900 0,405 1,040 0,660 1,058 22.6.1960 
0,35 0,4725 0,510 1,061 0,632 0,993 22.6 .1960 
0,20 0,4400 0,452 1,026 0,714 0,980 23.6.1960 
2,0 0,26 0,5876 0,652 1,110 0,710 1,030 23.6.1960 
0,30 0,6900 0,778 1,128 0,687 1,021 24.6.1960 
F) Belaubte ~ Yeiden in Abständen von e = 20 cm gemäß Abb. 3 unten 
0, 20 0,1400 0,122 0,870 0,755 1,156 13.7.1960 
0,5 0,35 0,2975 0,306 1,030 0,688 1,325 13.7.1960 
0,42 0,3824 0,420 1,098 0,670 1,440 18.7.1960 
0,20 0,2400 0,274 1,141 0,909 1,281 18.7.1960 
1,0 0,30 0,3900 0,476 1,220 0,776 1,242 19.7.1960" 
0,35 0,4725 0,602 1,252 0,745 1,262 19 .7. 1960 
0,20 o,44oo 0,483 1,098 0,764 1,050 21.7.1960 
2,0 0,26 0,5876 0,824 1,400 0,903 1,301 21.7.1960 
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Versuchsreihe B 
Belaub te We iden in 10 cm Abstan d. 
M m .u l.lt 
I r--o ~o -o - o 
2 - '0 -o -o 
_, 
- - -o -o 
4 
- - -
3,90 
Geschwindigkeit en in den Meßstellen . 
(C l 1/ S I 
ilii "i1i. XI X I IL IIi.. li. 
10,40 23,42 27,32 29,91 35,16 34, 90 28,79 23,e6 
111,18 28,55 34,67 35,90 35,90 3 7,99 37,12 35,65 
19,80 32,71 39,57 3 8,35 38,35 39,33 41,78 3!1,57 
22,30 31, 00 33,43 33,20 37, 12 3 7,99 35,65 39,57 
J = 0,001 
I ii. w. 'illL iX 
H,OB o,oc 3,30 o -o 
19,48 3,6! 3,20 3,20 \--0 
211,55 19,4 8,51 3,4( -
18,21 ~3,3 H,71 - -
Anordnung der Meßpunkte. 
f--- 20 -+lo..j cm 
m 
0,10 
0,00 
Geschwindigkeits flächen . [_ 2(X}() f(X}() 
0 
0 20 40 cm/s 
m 
vo 
0,10 
0,00 
J so fachenplan . 
___ ,1-o~ 
-- ~ 
0,00 
Abb. 4 Typische Geschwindigkeitsverteilung im ~uerschni tt bei 
We ide nbewuchs 
ordnung der Meßpunkte für die Ermittlung der Größe der örtlichen 
Fließgeschwindigkeit ist im oberen Tra pez der Abb. eingetragen . 
Die darübe r befindliche Tabelle enthält die in den einzelnen Punkten 
mittels Flügelmessung festgeste llten Geschwindigkeiten . Das mittlere 
Trapez diese r Abb. z e igt die Geschwindigkeitsvert eilungen in den 
Meßlotrechten. Es wurde nur die Geschwindigkeitskomponen te in de r 
Richtung der Gerinneachse gemessen. 
0 
?. 0 
.", 
1 
1 
31 
26 
123 
104 
126 
100 
0 
0 
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Tabelle III 
Örtliche Geschwindigkeiten (cm/s) in den Meßpunkten 
Versuchereihe F. Belaubte Weiden. J = 0,001 
Anordnung der Meßpunkte 
0,20 0,20 0,10 0,10 0.10 
W.Sp. I· ~ 1 ~ ·1· t ·r ·1 
~~--
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 o, 0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Beide Böschungen bepflanzt 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
65 92 132 160 163 173 172 175 162 176 153 117 70 
64 104 150 151 157 165 163 168 176 171 155 118 54 
69 119 151 137 145 151 151 148 136 159 145 106 51 
66 118 121 101 125 111 123 116 100 132 117 101 
Nur die rechte Böschung ist bepflanzt 
156 176 189 164 172 184 172 176 167 172 157 133 68 
140 168 186 151 167 178 168 171 153 178 158 133 45 
100 149 174 131 154 168 155 168 120 167 150 127 70 
78 120 134 108 122 143 133 134 109 141 130 115 
Beide Böschungen ohne Bewuchs 
168 180 199 173 181 195 188 182 180 182 191 196 169 
189 175 191 184 178 191 182 172 168 177 185 182 159 
127 152 176 140 163 178 163 162 149 168 166 163 135 
91 123 144 114 137 145 143 139 145 141 133 131 
_"_ 
_"_ 
Profil 
15 
69 
66 
74 
70 
123 
116 
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Der unterste ~uerschn itt schließlich enthältdie Linien glei-
cher Geschwindigkeit (Isotachen). 
Die Zone unmittelbar über den Böschungen, die von den Weid en 
eingenommen wurde, wies hierbei keine mit demOtt'schen Flügel noc h 
meßbare Durchflußgeschwindigkeit auf. Auf die Oberfläche gestreute 
Papierschnitzelließen hie r vie lmehr an vielen Stellen kleine drehen-
de Wasserwalzen mit örtlichen Rückst r ömungen erkennen. 
In der Abb. 5 ist de r Verlauf der Linien gle icher Wasserge-
schwindigkeit mit und ohne Bewuchs für zwei willkürl ich he rausge-
griffene ~uerschnitte einander gegenübergestellt. Diebeiden oberen 
Querschnitte zeigen die Geschwindigke itsverteilung ohne Neiden, die 
unteren bei bewachsenen Böschungen. Während im e rsteren Falle die 
Isotachen annähernd parallel zur Gerinnebegrenzung verlaufen, wer-
den sie im letzteren durch den Bewuchs stark von den Böschungen 
fortgedrängt. Die Geschwindigkeit wird hierbei im gesamten Quer-
schnitt erheblich verringert. Die größ te Gesch~indigkeitwird nicht 
mehr in der Nähe des Nasserspiegels, sondern in der unteren Quer-
schnittshälfte angetroffen. Die gleiche Erscheinung weisen auch 
alle übrigen , hier nicht wiedergegebenen Messungen auf. 
Jso t ach enpldne 
J. 0,001 
Abb. 5 Gegenüberstellung de r I s otachen der Versuchsre ihen A und B 
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Aus den in den Tabellen I und II enthaltenen Ergebnissen läßt 
sich der Einfluß der Ger innebreite auf den Abfluß nicht eindeutig 
erkennen. Um die durch de n Bewuchs bedingte Abminderung der örtli-
chen Fließgeschwind igkeiten als Funktion ihrer Entfernung von der 
bewachsenen Böschun g zu me ssen, wäre die Durchführung entsprec hen-
der Versuche in einer sehr breiten Rinne erforderlich gewesen. Um 
eine solche zu betreiben, reichten jedoch die au f Grund der vorhan-
denen Pumpleistung zur Verfügung stehe nd e n Durchflußwassermengen 
nicht aus. Es wurd e daher versucht , die Beantwortung dieser Frage 
dadurchzuermöglichen, daß in der breitesten Rinne der Bewuchs ge-
mäß VersuchsreiheFnur auf einer Böschung belassen und auf der an-
deren entfernt wurde. Dadurch wurde es möglich, di e Auswirkung bis 
zu einer Entfernung von rd. 2m fes tzustellen, inde m die in den Meß-
punkten beobachteten Fließgeschwindigkeitenbei b e iderseitigem , bei 
einsei tigern und ohne Bewuchs einander gegenübe rgesteilt wurden 
(Tabelle III). 
Die in den einzelnen HeBpunkte n festgestellte Verminderung der 
Fließgeschwindigkeit wurde hierauf in der Abb . 6 g raphisch aufge-
tragen. Verglichen wurde einmal der Zustand mit beiderseitigem mit 
demjenigen mit einsei tigern Bewuchs I wobei die Abminderung in Pro-
zenten der Geschwindigkeiten bei letzteren berechnet und aufgetragen 
wurde, zum anderen die Zustände mit einsei tigem und ohne Bewuchs. 
Hierbei beziehen sich die Prozentzahlen wiederum auf die größeren 
Geschwindigkeiten, nun also auf diej enigen im unbewachsenen Gerinne. 
Die Entfernungen sind jeweils von der Böschung mi t größerer Abmin-
derung aus aufgetragen . 
Die Ergebnisse streuen. Dennoch läßt sich die Tendenz gut er-
kennen. Diemittlere Abminderu ng derFließgeschwind igkeit verringert 
sich unmittelbar nebender Böschung innerhalb weniger dm erheblich; 
im vorliegend en Falle von ca. 60 % auf ca. 10 %. Hierauf bleibt sie 
bis in größerer Entfernung a nnähernd konstant; be im untersuchten 
Zustand F beträgt sie im Mittel etwa 6 bis 4 ?6 über die ganze rest-
liche Breite von rd. 2 m. 
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Abb. 6 Verminderung der örtlichen Fließgeschwindigkeiten bei 
~eidenbewuchs auf nur einer Böschung in Prozenten der 
Geschwindigkeiten im unbepflanzten Gerinne 
Es ergibt sich daraus, daß der i/eidenbewuchs der Ufer in 
Bächen von einigen Metern Breite die Abflußgeschwindigkeit inner-
halb des gesamten Profils verringert. Der Einfluß ist nicht auf 
einen engen Streifen längs der Böschungen begrenzt. 
4. Die Berechnung des Abflusses 
Die physikalischen Ursachen der durch den -Weidenbewuchs be-
wirkten Abflußminderung liegen u.a. in der dabei hervorgerufenen 
Verstärkungder Turbulenz. Der Verfasser gibt sich nicht der Hoff-
nung hin, die sich dabei abspielenden komplizierten Vorgänge ma-
thematisch einwandfrei erfassen zu können, sondern möchte sich 
- 48 -
mit demVersuch begnügen , für die Bere chnung der Auswirkungen eine 
mehr oder weniger grobe empirische Faus t f or mel zu entwickeln. 
Es soll dabei von der Geschwi nd igkeitsformel von Gauckler-
Manning-Strickler aus gegangen werden : 
V = k • R2/ 3 • J 1 /2 • (1) 
Aus der Vers uchs reihe A läßt s ich de r Rauhigkei tsbeiwert ohne 
Bewuchs ermitteln zu 
(2) 
Für die anschließenden Versuchsreihen. 'iie durch Neidenbe-
wuchs der Böschungen und eine bewuchsfreie .:ivhle gekennzeichnet 
sind, kannderGesamtrauhigkeitsbeiwert in die beiden entsprechen-
den Teile zerlegt werden, nämlich in 
kA für die unbepflan z te Sohle, deren Breite B beträgt und 
k 
w 
fürdie mit Weiden bepflanzten Böschungen mit der Gesamt-
länge 2t V m2 + 1, wenn die Böschung 1 : m geneigt ist. 
Es ist dann 
k A • B + kw • 2 t V m 2 + 1 
VB bis F = •12 
B + 2t V m + 1 
(3) 
oder allgemein 
k ·L +k · L 
V : 
0 0 w w 
u (4) 
Hierin bedeuten: 
V = 
k = 0 
L = 0 
die mittlere Fließgeschwindigkeit [m/s] 113 
der Rauhigkei tsbeiwert ohne Weidenbewuchs [ 7 J 
der von Bewuchs freie Längenanteil des 
benetzten Umfanges [m] 1; 3 
kw = der Rauhigkeitsbeiwert des Weidenbewuchses [7] 
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L 
w = 
der mit 'Ne iden bestandene Längenanteil des benetzten 
Umfanges [m] 
u = L +L = der gesamt e benetzte Umfang [m] 0 w 
R F der hydraulische Rad i us [m] = u = 
F = der gesamt e Fließquerschnit t [m2J 
J = das Gefäl l e . 
Aus den Gleichungen (2) und (3 ) folgt f ür unsere Trapezgerinne: 
k 
w - kA • B) • (5) 
Die mit Hilfe dieser Gleichung berechneten k - Werte der 
w 
Versuchsreihen B bis E schwanken etwa zwischen + 16 m 113 /a. Es 
achwanken jedoch auch die k - Nerte, obwohl in sämtlichen Fällen 
0 
eine gleichartige Rauhigkei t der Gerinnewandungen vorhanden war. 
Letzteres ist in den Unzulänglichkaitender Abflußgleichung begrün -
det, mit denen sich bereits Arbeiten zahlreicher Autoren (z.B. 1 ) ) 
beschäftigt haben. 
Der Zustandeines natürlichen Bewuchses ändert sich laufend. 
Es ist daher in der Praxis nicht sinnvoll, seine Auswirkungen mit 
großer Präzision zu berechnen. Das Zie l der hydraulischen Berech-
nung kann vielmehr nur in der Ermittlung der Größenordnung dieser 
Auswirkungen liegen. Hierfür kann auf Grund der Auswertungen der 
Meßergebniase der mittlere Nert k = 0 vorgeschlagen werden. 
w 
Gleichung (4) lautet dann: 
L 
v = k • _..2, • R2/3 • J 1/2 
0 u (6) 
Istder gesamte Umfang des Querschnittes bewachsen und somit 
L = O, ergibt die Gleichung (6) das offensichtlich unzutreffende 
0 
Ergebnis v = 0. Die Ausgangsgleichung ( 4) nimmt in diesem Falle die 
Form 
V = k • R2/3 • J 1/2 
w 
an, wobei k zwischen 0 und etwa 16 liegt, je nach Dichte des Be-
w 
wuchses. 
1) HORST, H.: Die Geschwindigkeitsvertei l ung in offenen Gerinnen 
bei turbulenter Strömung und ihre Beziehung zum Geschiebetrieb. 
Deutsche Gewässerkundliehe Mitteilungen 4( 1960) H. 3, S.63. 
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L 
0 Der Quotient U ergibt somit das Verhältnis 
= 
wobei der Index N auf die Versuchsreihen B bis E hinweist. Die 
größten Abweichungen der berechneten Quo tienten ~ vom Verhäl tnia 
;N der gemessenen Werte bet~agen ftir die breite Rinne rund - 20 ~~ 
A 
bis + 12 %. Bei der schmalen Rinne muß bei der Nachrechnung der 
sich auf das Ergebnis stärker auswirke nd e Umstand berücksichtigt 
werden, daß die untersten Weiden je nach Sohlenneigung nicht un-
mittelbar an der Unterkante der Böschung standen, sondern wenige 
cm darüber, so daß L
0
) B ist. Die Gegenüberstellung von Berechnung 
und Messung ergibt dabei maximale Abweichungen von ähnlicher Größen-
ordnung. 
Gewiß lassensich gegen diese Berechnungsweise Einwände vor-
bringen, etwa der, daß der Neidenbewuchs, der in das Gerinne hinein-
ragt, etwas anderes ist als die übliche hydraulische Rauhigkei t der 
Gerinnewandungen, was auch aus dem Umstand hervorgeht, daß k ne-
w 
gative Werte annehmen kann. Das Verfahren ist jedoch handlich und 
ermöglicht dem praktisch tätigen Ing enieur die als Folge des Nei-
denbewuchses zu erwartende Abflußminderung bequem abzuschätzen. 
Gegenüber der selbst in neuen Standardwerken (z.B. 2 ) ) beibehal-
tenen Gepflogenbei t, die Rauhigkei t bewachsener Gerinne durch einen 
einzigen, sich über den gesamten Querschnitt erstreckenden konstan-
ten Beiwert zu beschreiben, dürfte die hier empfohlene Methode ei-
nen gewissenFortschritt bedeuten. Nenngleich gegen die empirischen 
Abflußformeln im allgemeinen Vorbeha lte berechtigt sind, so sind 
sie dennoch gut brauchbar, wenn man sich der Grenzen ihrer Genauig-
keit, die für viele Aufgaben des Flußbaues ausreicht, bewußt ist. 
2 ) CHON, Ven Te: Open-channel Hydraulics. 
New York - Toronto - London: 
McGraw-Hill Book Company 1959 
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5· Schlußwort 
Die Versuchsergebnisse zeigen, daß bei engen Bachläufen durch 
NeidenbewuchsderUfer eine sehr erhebliche Abflußbehinderung auf-
tritt. Sie zeigen ferner, daß die Fließgeschwindigkeit vor allem 
im unmittelbaren Bereich des Bewuchses um mehr als die Hälfte des 
bei unbepflanzten B~schungen auftretenden Nerteszurtickgeht. Neben 
der Verfestigungdes Bodens durch die Neidenwurzeln bildet vor al-
lem dieser Umstand den Grund ftir die schlitzende .Virkung der Weiden, 
inde~die örtliche Verringerung der F ießgeschwindigkeit eine ver-
minderte Schleppkraft und damit geringere Uferangriffe zur Folge 
ha·t. Dieser Vorteil wird jedoch durch di e Verkleinerung des Abfluß-
vermögens bei gleichen Fließquerschnitten erkauft. 
Als Folgerung ftir die Praxis geht daraus hervor, daß es u. U. 
unzweckmäßi s ein kann, beide Ufer gleichförmig mit J eiden zu be-
pflanzen 1 sondern daß diese vor al l em an denjenigen S t ellen vor-
teilhaft sind, wo üb e r d r chschni t tlich star ke erangriffe auftre-
ten bzw. z u erwa rten sind, also vor a J em 1a · ' k. :mka ven Außenufe r von 
Krümmungen oder a l <> , ~h utz gegen Kolkb_ ... dung b n vereinzelten Bäumen 
oder sonstigem im Ho c hwasserprofil s tehenden Objekten.An den Innen-
seiten von Krümmungen wo ohnehin di ~ Tendenz zu Feststoffablage-
rungen besteht, dürf t e n Weid e n imal lgemeinen uneiNtinscht sein, da 
sie diese begünst igen und die Strömung noch stärker an das dem An-
griff ausgesetzte Außenufer drängen. Diese F n- ~ p rung aus der. Modell 
Untersuchungen deckt sich i t den Empfehlungen des Arbei tsa sschus-
ses Ingenieurb i l ogische Ba uweisen der KDT 3). 
Ein gleichförmiges Weidenband längs des ~ asser l aufes wirkt 
jedoch nie t nur in hydraul i scher, sondern oft auch in landschafts-
gestalteri scher Hinsicht unvorteilhaft, da ~ s monoto ~ ist. Seine 
Auflockerung in einze l ne Strauch- und Baumgruppen, zwischen denen 
ein freier Durchblick offen bleibt, ist meist erstrebenswert, wobei 
die Weiden v o wiegen a uf die ein uchtenden Uferstrecken ( Prallufer) 
beschränkt bleiben. 
3) Anleitung Nr. 2 . Ge hölzverwendung a n fli Benden Gewässern un 
an zugehörigen Uferhängen. 
Wasserwirtschaft-Nassertechnik 10(1 q ' J ) H.7 , 5.325-33 
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Bei bestimmten örtlichen Gegebenbei ten hingegen kann die 
Zusammendrängung des Durchflusses in ein engeres Gerinne durchaus 
der Erreichungdes Korrektionszieles dienen, wobei die durchgehen-
de Weidenanpflanzung ein wirkungsvolles und wirtschaftliches Mit-
tel darstellt. 
Durch die mit den vorstehend beschriebenen Meßergebnissen 
gewonnenen zahlenmäßigen Aufschlüsse werden dem an den Nasserläu-
fen tätigen Ingenieur Unterlagen geboten, um die zu erwartende l"Jir-
kung eines wertvollen Hilfsmittelsdes Flußbaus genauer beurteilen 
und dieses Instrument zielsicher einsetzen zu können. 
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Bild 1 Die Gesamtanlage 
Bild 2 Die Weidenstecklinge in der Böschung 
Bild 3 Die Versuchsrinnen mit 4 Monate 
altem Weidenbewuchs 
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Bild 4 Die Durchführung de r Flügelmessungen 
Bild 5 Unbe l~ub te Weiden (Zustand C) 
Bild 6 Nur ei ne Böschung der breiten Vsrsuchs-
rinne ist mit Weiden (Zus t and F) bepflanzt 
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6. Tagung der franzHsischen Gesellschaft flir Wasserbau. 
Seit 1949 hat die sehr aktive franzHsische Gesellschaft "So-
ciete Hydrotechnique de France'' 5 Tagungen organisiert, die ver-
schiedenen Fragen der Hydraulik, der Mechanik der Fllissigkeitsbe-
wegungen, der Hydrologie, des Wasserbaues usw. gewidmet wurden. Vom 
28. 6. bis 30.6.1960 fand in Nancy die sechste Tagung - ''VIemes Jour-
nees de 1 I Hydraulique'' - statt' in der Fragen der unterirdischen 
Hydraulik behandelt wurden, wobei das Programm der Tagung folgende 
Punkte umfasste: 
I. Allgemeine Theorien der unterirdischen Bewegung von Fllissig-
keiten. 
II. Grundwasser in der Landwirtschaft. , 
III. Grundwasser in der Wasserversorgung der Städte. Abschätzung 
der Grundwasservorräte. 
IV. Grundwasser im Bergbau. 
V. Mineralwasser. 
VI. Erdölhydraulik. 
VII. AnwendungderRadioaktivität in der unterirdischen Hydraulik. 
Zu diesen Fragen waren 72 Berichte aus 12 Ländern eingegangen. 
Dazu kamen noch: ein einleitender Bericht über die Grundwasserhy-
draulik und 7 Generalberichte, in denen die einzelnen Berichte je-
der Gruppe zusammengefaßtund Fragen für die Diakussion vorgeschla-
gen wurden. 
Die Tagung wurde von 273 Teilnehmern, darunter 224 Franzosen 
und 49 Ausländer aus 18 l .ändern besucht. Die Bundesrepublik Deutsch-
land war mit 1 Teilnehmer (dem Unterzeichneten) vertreten. 
Die zum Thema I eingesandten 16 Berichte können in 6 folgen-
den Gruppen unterteilt werden: 
a) Behandlung von allgemeinen Fragen. 
I f f 1 y untersucht die stationäre Strömung von Flüssigkei-
ten und Gasen in porösem Material, wobei er annimmt, daß ein Strom-
röhrchen ~einen konstanten Durchmesserhat, sondern sich abwechselnd 
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verengt und verbreitert. Die dabei e r haltene Gesetzmäßigkeit zeigt, 
daß noch im laminaren Bereich die du r ch die Verengung verursachten 
Verluste (die dem Quadrat der Ges chwind i gkeit proportional sind) 
einen oft beträchtlichen Anteil der Gesamtverluste betragen können, 
was zu einer Abweichur:g von dem Gesetz von Darcy führt. Das trifft 
besonders für die unt e rirdi sche Bewegung von Gasen zu und ist von 
praktischer Bedeutung bei dem Ausbau der Erdöllagerstätten. 
M i c h e hat eine andere Form der Stromröhrchen bei der 
Ableitung der Differentialgleichungen der nichtstationären Bewegung 
einer zusammendrückbaren Flüssigkeit in einem porösen Material an-
genommen, nämlich statt zylindrischen Stromröhrchen ein Netz von 
verschieden gerichteten Nasserfilmen, die durch ebene einander pa-
rallele Wandungen begrenzt sind. 
S t a 1 1 m a n hat eine indirekte Methode zur Messung der 
Grundwassergeschwindigkeit vorgeschlagen, d ie auf der Messung der 
Temperatur in verschiedenen Punkten einer Grundwasserströmung ba-
siert . Eine analytische Betrachtung des Problems führte zu Diffe-
rentialgHdchungen, die in be s timmten Fällen, wenn die Temperatur-
messungen vorhanden sind, durch Differenzenrechnung die Geschwin-
digkeit der Grundwassf't"strömung liefern • .Venn auch Messungen der 
Wasserdrücke vorliegen, kann die Durchlässigkeit der in Frage kom-
menden durchlässigen Schicht ermittelt werden. Die vorgeschlagene 
Methode wurde bis jetzt nur qualitativ in einigen Fällen nachge-
prüft. 
b) Untersuchungder Lage der Sickerlinie in einem rechteckigen von 
beiden Seiten durch offene Gewässer begrenzten Bodenmassiv. 
Von den 3 dazugehörenden Berichten hat C a r r a v e t t a 
neben theoretischen Untersuchungen Ve rsuch e im Stromlin i enapparat 
für den nac h einem sinusoidalen Geset z schwank enden offenen ~as-
serspiegel durchgeführt. Auch Ha 1 e k un d C i s t i n haben 
d:en Stromlinienapparat für die Unt er suchung der ./i rkune eines plötz-
lichen Auf- und Absteigens des o ffenen Nassersp iegels benutzt, 
während G e r b e r und P i 1 o d ihre Ver s uche mit dem elek-
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trisehen Verfahren (elektro- hyd rodynamische Analogie) für einen 
stationären Zustand durchgefU hrt haben. 
c) Durchsickerung von Deichen ( 3 Berich te ) . 
Hier haben M a r c u s und 
nach dem elektrischen Verfahren die 
K o n i n g durch Versuche 
Größe des tberdruckes fest-
stellen wollen, die eine a n der Luftseite eines Erddeiches gebrach-
te Asphaltdecke während einer Au f- und Abnahme des ~ asserspiegels 
vor dem Deic h erfahren wird, wä hren d V a r r o k und S z a 1 a y 
sich mit den not wendi g en Dimen sionen der Hochwasserschutzdeiche 
bes c häfti g ten. Dabei g ibt 3 z a 1 a y eine Formel, nach der für 
bestimmte Verhältn iss e die Tiefe des Eindringens des Sickerwassers 
in einen Deich w~: . hren d einer Hoc::. Ha.ssc r we lle b e rec h n e t werden kann, 
wobei die du rchg e-:'15hrt e n ~~ oä e J l ve r .c; uche ei.ne befriedigende t ber-
einstimmun r mi t d e r Theori e z e i r t e n. 
d) Zuflu ß z u Brunn e n (3 Be r i c h t e) . 
I r !"", a y g i b t For me ln fii r die Ber e c h nun r; der abzupumpenden 
·,Jassermenge aus einer Reih e von Jrunnen, die unt er gewiss en Be-
dineungen du rch einen Graben er s etzt werd en k~nnen. 
Z i m a be s chEd ti g t s ich :;; i t der Ermi ttlun8 der Sicker-
streck e am Erunnenrohr, d ie durc h hy d r odynamische Bedingungen so-
·uie durch den .'J i ci ers t and J es Br unnen :'il ters verursacht wird. :Sr 
gibt i3. Uf Grund der theoret i sche n i'b '~]~ leg u ng en und der Sreebnisse 
von Ve r suchen anderer F or :o c b. er sowie der eigenen Beobachtungen 
empiri s c he For ~el n f ü rdi e Bestimmung de r Li nge der Sickerstrecke. 
P o 1 o u b a r i n o v a K o t s c h i n a hat theo-
retische Forme l n für di e ~eic h w e ite eines Absenkungsbrunnens füt 
b estimmt e Verhältnisse ab fe l e i t e t. 
e) Bestimmung der Du rchlässigkeit im Felde (2 Berichte) 
A i s e n s t e i r. unt e rsucht für die Verhältnisse von 
Israel den Einflu ß der Ti e::'enla[.e des Grundwasserspiegels bei der 
Bestimmungder Durchlä ssigke i t im Felde durch einen Einsickerungs-
versuch. 
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M u 1 1 e r F e u g a und R u b y analysieren ver~ 
schiedene Methoden der Durchlässigkai tsbestimmung, besonders die 
bei einer Probeabsenkung, wobei die Verfasser verbesserte Methoden 
für die Berechnung der Durchlässigkai t bei einer kurzfristigen nicht-
stationären Absenkung vorschlagen. 
f) Sickerung durch grobkö r niges Material 
Hierzu gehört de r Bericht von V a n D e r T u i n , der 
für eine turbulente Strömung in horizontaler Richtung durch ein 
solches Material die Größe des ''kritischen Gefälles", bei dem eine 
Bewegung der Bodenteilchen beginnt, ermittelt hat. 
g) Hydraulischer Grundbruch 
In dem einzigen Bericht zu diesem Thema hat I n d r i das 
ProblemderStabilität eines grobkörnigen Materials (Jagdbleikugel) 
in einer von unten nach oben gerichteten Strömung unter sucht. Ob-
gleich die Strömung turbulent war, trat der hydraulische Grundbruch 
für die untersuchten Verhältnisse dann ein, wenn das Gewicht des 
durchströmten r.1aterials aufgehoben wurde. Diese von Terzaghi für 
feinkörnige Böden festgestellte Beziehung wurde von Indri irrtüm-
licherweise als Formel von Harza genannt. 
Diezum Thema II eingesandten 18 Berichte wurden vom General-
berichterstatter in folgende Gruppmunterteilt: 
a) Beziehung zwischen Boden, Wasser und Vegetation. 
Von den hierzu gehörenden Berichten von H a 1 1 a i r e und 
B o u c h e t ist im Bericht von H a 1 1 a i r e die Bewegung 
des kapillaren Wassers unter der Wirkung der Verdunstung untersucht. 
Es hat sich dabei überraschenderweise gezeigt, daß diese Bewegung 
unabhängig von dem v'/assergehal tsgradient eines nicht wassergesättig-
ten Bodens vor sich geht. 
Von den Berichten, die zu den Gruppen "Grundwasserbeobach-
tungen" und "Bewässerung" gehören, ist besonders der Bericht von 
D e n o z i e r e hervorzuheben. Die in diesem Bericht erwähnten 
Feldversuche zur Ermittlung der Grundwassergeschwindigkeit, die im 
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Rheintal nördlichvon Straßburg durchgeführt wurden, erbrachten die 
Größe des wirksamen Porenvolumens (wovon schon im Bericht von Muller-
Feuga und Ruby zur Frage I die Rede war) von etwa 3 % bei einer 
Durchlässigkeit de s Bodens von etwa 10-3 m/sec. 
Von den zu der Gruppe "Entwäs<>erung" gehörenden Berichten 
sind für den Bo denmec haniker f ol gende Berichte besonders interessant. 
C u r t e t und R u b y hab en Ver ~ uche nach dem elektri-
schen Verfahren und im Stroml i nie nappara t i.i ber die Nir·kung von Drains 
b e i bestimmten s ch ematisiert en Ve rhä ltnissen durchgeführt und sind 
zu wichtigen prak t is chen Sc hlüssen hi nsich tlich vor allem der gün-
stigsten Lage der Drains gekommen. 
Auch C i s t i n und H a 1 e k habe ndie obengenannten und 
andere versuchstechnische Methoden sowie theoretische Untersuchungen 
für einige pralctische Fälle einer Entwässerung durch Drainage durch-
geführt. 
F e r r a r i hat di e Theori e der Dimensionen auf den Fall 
der nic htstationären Strömu ng zu Drains angewandt und eine Formel 
zur Bestimmung des Abstandes zwi s chen Drains in Abhängigkai t der 
notwe~j ~ eea Absenkung, der Tiefenl~ge der Drains unter dem Grund-
wasserspiegel und der Bodeneigenschaften der zu ent wässernden Schicht 
abgeleitet. 
Di e zur Frage III eingesa ndten 15 Berich t e sind der Beschrei-
bung der Grund w assererkundungsmet h od e n ~ Grundwas s erverhältnissen 
und Methodender Grundwasserentnahme gewidmet. Von diesen Berichten 
ist für uns besonders der Beri cht von S o e i r o von I nteresse, 
der theoretische Überlegungen und Ergebnisse der Ve r s uc he über das 
"Kapillarpotential" des Bodens und seine Durchlässigkeit enthält. 
Bei den Fragen IV (Grundwasser im Bergbau ) und V ( U neral-
wasser) sind vor allem örtliche Verhältnisse maßgebend, sodaß die 
zu diesen Fragen eingesandten im ganzen 15 Berichte vor allem de r 
Beschreibung von örtlichen Verhältnissen gewidmet sind . 
Im Gegensatz zu den Fragen I V und V bietet die Erdöl hyd r a ul ik 
(Frage VI) reiche Möglichka i ten, Probleme von al l ger:1einer Be deutung 
zu untersuchen. 
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Solche Probleme , wie Theorie des Betriebsbrunnens, · l\1ethode 
der Abschätzung von Erdölvorräten, Bedeutung und Genauigkeit der 
geophysikalischen Me t hoden u.a. wurden in 6 der eingesandten 8 Be-
richte besprochen , während in den 2 anderen Berichten ört liche 
Verhältnisse be i verschiedenen Erdölvorkommen beschrieben wurden. 
ZuderFrage VII wu rden zwar keine Berichte eingesandt , doch 
hat der Genera lberich t erstatter H o u r s in seinem Berich t die-
se Frage hins i chtli ch der zu wäh lenden Isotope n und der durchzu-
führend en Mess ungen ausführl ichbehandel t . Al s strahlendes Material 
ist nach Hours da s Trit i um 1 Isotope de r Hass e 3 vom Nasserstoff, 
der z. B. im Rege nwasser v orhand en ist, für die in der Hydrogeologie 
vorko~me nden Messungen (Grundwass e rge schwindigkei t 1 Ausdehnung des 
Grundwasserträgers, Ve r bindungzwischen ver schiedenen . Gru~dwaaser­
trägern) a m besten geeignet . 
Die Tagun g kann als sehr gelung en bezeichnet werden. Schon 
der Gedanke, die Anwend ungen de r unterirdischen Hydraulik für ver-
schiedene Zwe cke : Nasserbau 1 Landwirtschaft, llasserversorgung usw. 
zusammenzubringen, war sehr fruchtba r; dabei traten die Grenzgebi~ 
te, z.B. zwischen Hydraulik und Physik klar in Erscheinung. 
Das Niveau der eingesandt e n Berichte sowie der zusammenfas-
senden Generalbe richte war in vielen Fällen sehr ho ch, wobei eine 
Reihe neuer Gedanken und in de r Diskussion oft interessante Er-
gänzungen gebracht wurden. 
Alle zur Tagung eingesandten Berichte sowie die während der 
Tagung stattgefundenen Diskussione n werden in den Mitte ilungen der 
Tagung unter dem Ti t el "L'hydrauliquesouterraine" (unterirdische 
Hydraulik) gegen Ende 1960 veröffentlicht. 
Davidenkoff 
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